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着 两 个 方向 发 展 : 一 是 寻求 更 简 
单 便 宜 的 微 纳米 结构 生产 方法 
即 在 非 极限 环境 下 大 面积 生产 微 
纳米 结构 的 复制 技术 ， 包 括 纳米 
印 制 技术 、 纳 米 压 模 技术 、 软 光 
刻 技 术 和 微 接触 印 制 技术 。 其 研 
究 方 式 不 是 利用 光学 和 电子 等 物 
理学 工具 ， 而 是 应 用 日 常生 活 中 
所 熟悉 的 机 械 过 程 。 二 是 用 物 
理 、 化 学 或 生物 方法 制作 均匀 性 
很 好 、 有 特殊 功能 的 微 纳米 颗粒 
或 系统 ， 例 如 用 原子 、 分 子 束 外 
延 方 法 生长 半导体 量子 点 阵 等 ， 
本 书 将 向 您 呈现 这 两 方向 目前 尖 


端的 研究 内 容 
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本 书 详细 介绍 了 微 光 学 和 纳米 光学 元 件 成 功 的 、 最 新 的 制造 工艺 ， 重 
点 强调 了 关键 性 的 专业 技巧 ， 提 供 了 最 新 的 技术 信息 ， 内 容 包括 面 浮雕 衍 
射 光 学 元 件 、 微 光学 等 离子 体 刻 蚀 加 工 技 术 、 使 用 相位 光栅 掩 模板 的 模拟 
光 刻 术 、 光 学 器 件 的 电子 束 纳米 光 刻 制造 技术 、 纳 米 压 印 光 刻 技 术 和 咒 件 
应 用 、 平 面 光 子 唱 体 的 设计 和 制造 、 三 维 (3D) 光子 晶体 的 制造 一 一 钨 
成 型 法 。 

本 书 参 编 作者 都 是 微 纳米 光学 制造 技术 领域 的 专家 ， 代 表 了 当今 微 光 
学 加 工 的 领先 水 平 。 本 书 可 供 光 电子 领域 从 事 光 学 仪器 设计 、 光 学 设计 和 
光 机 结构 设计 (尤其 是 从 事 光 学 成 像 理论 、 微 纳米 光学 研究 ) 的 工程 师 
使 用 ， 也 可 以 作为 大 专 院 校 相关 专业 本 科 生 、 研 究 生 和 教师 的 参考 书 。 
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电子 快 1000 倍 ， 
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前 ， 高 速 发 展 的 信息 工业 对 集成 电路 器 件 的 集成 度 
不 断 探索 突破 器 件 义 寸 极 限 的 途径 。 纳 米 久 度 的 光学 现象 日 
舍 息 载体 ， 有 着 电子 无 法 比拟 的 优势 ， 如 高 带宽 
等 。 另 外 ， 光 信号 传输 速度 上 
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求 越 来 越 高 ， 优 使 人 们 
GS SANA, Tt 
、 高 密度 、 高 速度 和 低 耗 散 
并 且 可 以 携带 强度 、 偏 振 、 相 位 和 
内 米 光 电 系 统 的 深入 研究 ， 光 电子 








技术 正在 向 光电 子 集成 和 纳米 光电 子 集成 方向 发 展 。 光 学 、 光 电子 学 、 纳 米 光 学 与 
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牛 有 着 本 质 不 同 ， 
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产业 的 发 展 ， 是 重 


微 纳米 技术 的 发 展 ， 
电学 、 磁 学 、 热 学 、 力 学 特殊 性 能 的 功 外 


纳米 电子 学 相 结 合 ， 产 生 了 一 


光 、 光 电子 、 通 信 等 学 科 交 又 而 发 展 起 来 的 一 
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备 的 理论 模型 ， 用 以 分 析 电磁 波 与 微 纳米 结构 的 相互 作 
微 纳米 光电 子 学 是 研究 微 纳米 光电 子 器 
互 作用 的 高 科技 学 科 ， 是 目前 光学 领域 
尺度 的 光学 效应 ， 以 及 利用 微 纳米 光学 效应 了 
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向 之 一 。 
通过 微 纳 米 加 工 j 
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结构 。 所 以 ， 该 技术 具有 广泛 而 重 

















内 米 光 电子 学 。 微 纳米 光电 子 学 的 
内 米 技 术 与 微 电 子 、 激 
相互 作用 的 结构 和 器 件 
的 特征 尺寸 已 经 从 波长 量 级 进一步 减 小 到 纳米 量 级 ,使 微 光学 的 发 展 进 入 到 纳米 和 
亚 光 波长 的 阶段 。 微 纳米 光学 结构 和 器 
许多 新 现象 和 奇异 特性 























牛 的 光学 特性 与 传统 意义 上 的 光学 结构 和 器 
值得 人 类 探索 和 研究 ， 并 且 还 需要 建立 完 
用 引起 的 宏观 奇异 特性 的 物 

和 牛 及 其 结构 中 电子 与 光子 相 


的 前 沿 研 究 方向 。 其 研究 对 象 是 微 纳米 光学 
发 的 光学 器 件 、 系 统 及 装置 。 
它 是 研究 微米 或 纳米 级 尺度 光 机 电 元 件 (和 和 
光波 发 射 、 传 播 、 变 换 和 接收 的 理论 和 技术 。 


换 句 话 





系统 ) 的 设计 、 制 作 及 用 其 实现 
内 米 光 电子 学 极 大 地 推动 着 光电 子 











的 具有 光学 、 
的 应 

















用 前 景 。 用 硅 材 料 制 成 的 微机 械 ， 如 用 于 微 加 速度 计 、 气 体 传感器 、 高 速 打印 喷头 


及 磁 记 录 头 的 元 器 件 和 
用 。 微 纳米 光电 子 器 件 (如 纳米 激 》 
成 电路 和 微 纳米 光 导 集成 电路 不 
牛 中 起 着 重 
量子 线 激 光 器 和 量 











效应 将 在 此 类 器 
(如 量子 阱 激光 器 、 
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子 点 激 


bp 装置 ， 在 汽车 、 航 空 航天 、 计 算 机 等 领域 得 到 


光 器 ) E 
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有 纳米 激光 器 
子 红 外 光电 探测 器 、 
自 电光 效应 器 件 (Multi- Quantum- Well Self- Electrooptic Effect 


了 很 广泛 的 应 
器 、 纳 米 级 红外 光电 探测 器 ) 、 微 纳米 光电 集 
遵循 传统 的 电子 学 规律 ， 而 电子 的 波动 性 和 量子 
世 的 纳米 光电 子 器 件 





Device, MQW-SEED) , CMOS/SEED 光电 子 集成 器 件 ， 聚 光 物 发 光 二 极 管 (Light 
Emitting Diode, LED) 、 谐 振 腔 增强 型 光敏 二 极 管 ( Resonant- Cavity- Ehanced Photo- 


Diode RCE- PD) 探测 器 、AlGaAs/GaAs # du 6 ET 























红外 光电 子 探测 器 阵列 、 


IV 微 光 学 和 纳米 光学 制造 技术 





垂直 腔 面 发 射 激光 器 (Vertical Cavity Surface Emitting Laser, VCSEL) 阵列 、 纳 米 
级 薄膜 制作 的 红外 摄像 器 件 (例如 纳米 级 硅化 铂 薄 膜 肖 特 基 势 又 红外 光 焦 平面 阵 
列 ) 等 。 最 近 ， 微 纳米 光学 在 下 一 代 可 再 生 能 源 的 应 用 方面 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 
作用 ， 包 括 光 伏 电 池 (太阳 电池 、 热 光电 池 和 光电 检测 器 ) 、 固 态 照 明 (如 LED) 
和 光合 作用 等 。 微 纳米 光学 有 希望 提供 极 小 规模 的 照明 能 力 ， 以 及 提高 可 再 生 能 源 
效 置 的 光 转 化 效率 ， 也 可 以 用 于 高 端的 光学 场合 。 

微 纳 米 光 电 系 统 的 重要 优势 ， 除 了 体积 微型 、 重 量 超 轻 、 集 成 化 、 规 模 化 和 低 

成 本 之 外 ， 更 值得 注意 的 是 通过 微 纳 米 光 学 制造 技术 ， 可 以 预先 将 光学 与 电子 器 件 
的 相对 位 置 精确 定位 ， 无 须 进 行 非常 麻烦 和 耗 时 的 对 准 调整 ， 系 统 的 稳定 性 和 可 靠 
性 得 到 极 大 提高 。 另 外 ， 微 纳米 光学 系统 能 够 非常 方便 地 与 其 他 功能 的 光电 系统 进 
行 融合 、 集 成 和 组 合 ， 从 而 得 到 更 为 广阔 的 应 用 和 发 展 。 
微 纳米 光学 制造 技术 ， 是 微 纳 米 领 域 (包括 微 纳 米 制 造 技 术 、 微 纳米 电子 学 、 
微 纳米 生物 学 、 微 纳米 材料 学 ) 的 核心 技术 之 一 ， 不 仅 为 微 纳 米 科 学 各 领域 的 
究 和 拓展 提供 了 强 有 力 的 手段 ， 也 是 未 来 微 纳米 产业 中 的 支柱 。 借 助 微 纳米 制造 技 
术 ， 可 以 制造 出 一 系列 新 型 区 学 和 光电 子 学 元 器 件 和 系统 。 
微 纳米 光学 制造 技术 在 过 去 20 年 里 取得 了 迅猛 发 展 。 光 存储 、 光 通信 、 光 显 
示 、 激 光 器 和 激光 材料 等 多 个 光电 子 产业 都 进入 了 微 纳米 光学 领域 ， 并 影响 到 整个 
光学 及 其 他 学 科 的 进步 。 随 着 现代 光学 和 光电 子 技术 的 更 深 研发 ， 光 电子 仪器 的 微 
型 化 终 将 成 为 可 能 。 
众所周知 ,“ 纳 米 是 微米 的 延伸 ”， 很 多 材料 和 器 件 在 纳米 尺度 范围 内 具有 全 
新 的 物理 性 能 ， 因 此 微 纳 米 光 学 制造 技术 的 发 展 具 有 至 关 重 要 的 意义 。 世 界 各 国政 
府 、 科 学 界 及 企业 界 对 此 高 度 重 视 ， 竞 相 开 发 研究 ， 形 成 持续 的 研究 热潮 。 半 导体 
工艺 技术 的 进步 ， 使 微米 尺度 的 任意 线 宽 都 能 加 工 出 来 。 随 着 制造 水 平 的 不 断 进 
步 ， 永 渐 发 展 到 纳米 光学 制造 领域 , 创新 出 一 些 新 的 制造 技术 ,例如 光子 晶体 技 
术 、 表 面 等 离子 体 光 学 技术 及 奇异 材料 制造 技术 。 从 而 通过 引入 微 纳 米 结构 控制 光 
的 衍射 和 传播 ， 实 现 新 的 光学 功能 。 
微 纳米 光学 制造 技术 基本 上 朝 着 两 个 方向 发 展 : 一 是 ， 寻 求 更 简单 便宜 的 微 纳 
米 结 构 生 产 方 法 ， 即 在 非 极 限 环境 下 大 面积 生产 微 纳米 结构 的 复制 技术 ， 包 括 纳米 
印 制 技术 ( Nanoimprinting ) 、 纳米 压 模 技术 ( Nanoembossing ) 、 软 光 刻 技 术 (Soft- 
lithography) 和 和 微 接触 印 制 技术 ( Microcontactprinting) 。 其 研究 方式 不 是 利用 光学 
和 电子 等 物理 学 工具 ， 而 是 应 用 日 常生 活 中 所 熟悉 的 机 械 过 程 一 一 印 、 压 和 塑 等 技 
术 。 具 体 来 说 ， 就 是 以 制 膜 为 基础 ， 用 高 分 辨 率 电子 束 及 刻 蚀 方法 将 结构 复杂 的 微 
纳米 结构 制作 在 薄膜 上 ， 再 将 其 精确 地 大 面积 复制 到 聚合 物 乳 胶 薄 膜 上 ， 经 处 理 得 
到 各 种 功能 的 集成 。 该 方法 简单 、 应 用 面 广 、 可 选择 性 强 。 二 是 ， 用 物理 、 化 学 或 
生物 方法 制作 均匀 性 很 好 、 有 特殊 功能 的 微 纳米 颗粒 或 系统 ， 例 如 用 原子 、 分 子 来 
外 廷 方法 生长 半导体 量子 点 阵 等 。 
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不 论 在 微 纳 米 光 学 的 理论 研究 和 设计 方面 ， 


微 纳 光学 成 果 的 产业 化 ， 我 国 与 世界 发 达 


了 《 微 光学 一 一 元 件 、 系 统 和 应 用 》 和 和 《 微 光 机 电 系 统 》 两 本 - 
纳米 光学 的 理论 研究 和 设计 内 容 ， 而 不 容 忽视 














微 纳 米 成 果 产业 化 ， 从 实验 室 走向 实际 应 用 的 关键 技术 。 
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硕士 学 位 ， 工 作 8 年 后 重新 回 





到 大 学 学 习 ， 





还 是 微 纳 米 光 学 的 制造 技术 ， 或 者 
国家 都 有 一 定 差距 。 之 前 ， 我 1 
9, fpe E T 
的 是 ， 微 纳米 光学 制造 技术 正 是 实现 
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1985 年 在 堪萨斯 大 学 (Kansas State Univer- 
T 1998 年 在 亚利桑那 





大 学 (The University of Arizona ) 光学 中 心 获得 光学 博士 学 位 ， 此 后 ， 一 直 在 美国 





Sandia 





热潮 此 起 彼 伏 。 随 着 微 纳米 
制造 技术 的 发 展 也 越 来 越 快 ， 
密 制造 技术 的 总 称 ,会 涉及 


者 ， 
此 ， Shanalyn Kemme 博士 


和 大 学 ，3 位 来 自 工 业界 ，6 
专家 多 年 的 工作 实践 和 
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国家 实验 室 从 事 微 纳 米 光 学 制造 技术 的 
微 纳米 光学 制造 技术 是 光电 子 学 制造 业 的 前 沿 撤 术 ， 最 近 几 颖 
学 技术 (包括 光 
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标准 撰写 了 《Microoptics and Nanooptics Fabrication), Æ 4 
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同 的 制造 方法 。 
总 显得 力不从心 ， 一 个 人 的 知识 难以 涵盖 整个 微 纳米 光学 第 
领 一 个 由 16 人 组 成 的 专家 团队 (其 中 7 位 来 
国家 实验 室 ) ， 基 于 众多 
国际 学 术 界 在 该 领域 的 新 观点 及 新 技术 ， 高 
3 第 一 次 较为 系统 、 全 面 
最 新 应 用 和 未 来 的 发 展 趋势 ， 使 读者 能 够 站 在 该 领 
内 米 光学 制造 技术 的 现状 和 具有 的 潜在 优势 ， 是 一 


国 Sandia 








完工 作 。 















































FE 发 展 很 快 ， 
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本 书 可 供 光 电子 领域 从 事 光 学 仪器 设计 、 光 学 设计 和 光 机 结构 设计 (尤其 是 
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从 事 光 学 成 像 理论 、 微 纳米 光学 研究 ) 的 研发 设计 师 、 光 机 制造 工艺 研究 的 工程 
师 阅 读 ， 也 可 以 作为 大 专 院 校 相关 专业 本 科 生 、 研 究 生 和 教师 的 参考 书 。 希望 本 书 
提供 的 内 容 能 够 对 研发 微 纳米 光电 子 仪器 ， 特 别 是 在 军事 、 航 空 航天 及 民用 光学 仪 
器 领域 中 的 应 用 提供 有 益 指导 ， 并 希望 能 够 进一步 推动 我 国 微 纳 米 光 学 制造 技术 的 
研究 ， 扩 展 相 关 领 域 的 应 用 。 
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基于 以 下 的 原因 ， 很 容易 理解 微 光 学 和 纳米 光学 从 开始 出 现 就 受到 了 普遍 关 
注 : 无 论 从 机 械 方面 还 是 热效应 方面 ， 微 小 集成 光学 元 件 都 比 体积 大 得 多 的 同类 产 
品 或 设备 更 为 坚固 和 可 靠 ， 并 且 微 光学 元 件 可 以 与 通常 使 用 的 小 尺寸 光源 和 探测 器 
相 匹 配 。 在 这 些 驱使 因素 存在 的 同时 ， 一 些 更 令 人 激励 的 进步 将 继续 推动 微 纳 米 光 
学 研究 的 发 展 ， 即 微型 精密 制造 技术 有 可 能 加 工 出 新 型 光学 元 件 ， 并 成 功 地 应 用 于 
物理 光学 领域 ， 甚 至 包括 紫外 光学 波段 ， 并 达到 亚 波 长 水 平 ， 从 而 影响 诸如 偏振 之 
类 的 性 质 。 

最 后 ， 要 强调 的 是 微 纳 米 光 学 概念 与 相关 的 制造 技术 之 间 的 重要 关系 。 实 际 
上 ， 微 纳米 光学 制造 技术 的 研究 初衷 ， 是 解决 微 纳 米 光 学 设计 中 两 个 相关 问题 。 

遗憾 的 是 ， 微 纳米 光学 元 件 的 制造 实际 上 受到 材料 选择 、 元 件 的 横向 尺寸 及 / 
或 最 小 特征 尺寸 的 约束 ， 这 就 是 为 什么 微 纳米 制造 技术 常常 滞 后 于 其 相应 理论 研究 
的 原因 。 当 设计 师 毫 无 约束 地 讨论 光学 元 件 在 光路 中 所 需要 的 理想 形状 和 精确 位 置 
时 ， 决 定 其 成 败 的 元 件 只 能 在 实验 室 中 得 以 实现 。 

一 种 微 纳 米 光 学 制造 方法 与 由 此 生产 的 光学 元 件 有 着 非常 密切 的 关系 ， 以 致 加 
工 方法 的 变化 可 能 会 制造 出 一 种 新 的 光学 元 件 。 由 于 光子 晶体 带 来 的 革命 性 变化 ， 
当今 的 文献 著作 都 用 大 量 篇 幅 益 述 一 维和 二 维 光 子 晶 体 的 内 容 ， 而 在 此 之 前 ， 光 学 
元 件 的 共用 基体 应 当 为 厚 膜 、 波 纹 或 者 光栅 。 然 而 ， 研 发 出 的 新 二 维和 三 维 光 子 唱 
体制 造 技术 可 以 使 许多 材料 得 以 应 用 ， 扩 大 了 横向 尺寸 ， 放 宽 了 准确 度 要 求 ， 使 以 
前 不 能 实现 的 元 件 结构 布局 得 以 实现 。 

实际 上 ， 与 光子 晶体 制造 技术 相 比 ， 如 今 又 确立 了 更 为 广泛 的 衍射 光学 元 件 制 
造 领 域 ， 这 在 很 大 程度 上 是 源 自 称 为 二 元 光学 (Swanson 和 Veldkamp RA) 的 衍 
射 光学 元 件 制造 方法 。 该 方法 承接 了 半导体 业 成 熟 制造 工艺 的 全 部 优点 。 即 使 如 
此 ， 为 了 达到 所 需 的 光学 要 求 ， 必 须 重 新 确定 工艺 过 程 的 每 一 个 步骤 (从 材料 选 
取 到 模板 确定 ， 以 及 表面 刻 蚀 / 膜 层 淀 积 等 工序 ) ， 以 获得 具有 特定 平面 度 和 光洁 
E (FUE) 的 表面 ， 而 在 半导体 工业 领域 几乎 没有 这 些 要 求 。 

随 着 衍射 光学 元 件 特征 尺寸 的 减 小 和 纵横 比 的 增 大 ， 衍 射 光 学 元 件 的 成 功 应 用 
已 从 微波 领域 扩展 到 可 见 光 ， 甚 至 到 红外 光谱 区 。 基 于 复制 工艺 保 真 度 的 提高 ， 衍 
射 光学 元 件 (成 本 随 之 下 降 ) 已 经 进入 了 商业 市 场 。 

正如 前 所 述 ， 由 于 微 纳米 光学 元 件 的 概念 与 制造 技术 密切 相关 ， 本 书 将 详细 介 
绍 微 纳 米 光 学 元 件 成 功 的 制造 工艺 ， 并 冰 述 制造 工艺 的 最 新 水 平 ， 因 为 这 直接 影响 
微 纳 米 光 学 元 件 的 相关 性 能 。 阅 读本 书 的 专业 工程 师 请 注意 ， 本 书 重 点 强调 关键 性 
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的 专业 技巧 ， 而 不 是 众所周知 的 处 理工 艺 的 基本 原理 。 本 书 的 各 位 作者 都 是 微 纳米 
光学 制造 技术 领域 的 专家 ， 作 为 整体 ， 代 表 着 当今 微 光 学 加 工 的 领先 水 平 。 微 纳米 
光学 制造 技术 是 不 断 更 新 的 ， 应 此 要 求 ， 本 书 提供 了 最 新 的 技术 信息 。 本 书 充分 利 
用 了 Taylor & Francis 出 版 商 提 供 的 这 次 机 会 ， 在 各 位 作者 的 共同 努力 下 最 终 完成 。 

MATLAB@ 是 美国 MathWorks 公司 的 注册 商标 ， 相 关 产 品 的 资料 ， 请 按照 下 面 
的 联系 方式 与 该 公司 联系 ， 


The MathWorks, Inc. 

3 Apple Hill Drive 
Natick, MA 01760-2098 USA 
Tel: 508 647 7000 
Fax; 508-647-7001 
E-mail; info@ mathworks. com 


Web: www. mathworks. com 
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413 面 浮雕 衍射 光学 元 件 
Shanalyn A. Kemme, Alvaro A. Cruz- Cabrera 


衍射 光学 元 件 ( Diffractive Optical Element, DOE) 是 一 种 特殊 的 光学 元 器 件 ， 
可 以 使 光线 以 精确 的 角度 09, 偏转 到 m 级 ， 并 用 下 列 公式 表示 : 
mA 
A 

一 条 与 光栅 法 线 成 9; 角 的 光线 入 射 在 光栅 上 ， 将 衍射 成 一 个 或 多 个 出 射 角 为 
On BCR, On EAHA 的 函数 。 其 中 ,n; 是 入 射 介质 的 折射 率 ; n ZEN 
HHR, m 是 衍射 级 ， 对 于 大 部 分 应 用 ，m =1。 图 1. 1 还 给 出 了 其 他 不 同 的 衍射 
级 , 但 没有 标 出 其 衍射 效率 。 对 于 透镜 ,除了 希望 使 用 的 衍射 级 外 (通常 为 
m= +1 级 ), 令 其 他 衍射 级 的 效率 减 至 最 小 。 


nasin an = 


* n;sin6, (1.1) 





图 1.1 出 射 角 是 光栅 周期 、 折 射 率 和 衍射 级 的 函数 
(图 中 给 出 了 某 些 透射 级 和 反射 级 ) 


周期 是 利用 光 刻 技术 进行 横向 控制 的 参数 ， 可 以 在 技术 要 求 中 规定 到 纳米 级 。 
对 于 小 像 差 透镜 ,这 种 对 周期 横向 位 置 的 特殊 控制 会 使 DOE 成 为 较 理 想 的 零件 。 
例如 ， 透 镜 的 一 般 应 用 是 将 光 会 聚 成 一 个 光斑 ， 可 以 设计 和 制造 出 能 够 达到 衍射 受 


2 微 光 学 和 纳米 光学 制造 技术 





了 眼光 斑 尺 寸 的 衍 册 透镜。 图 1. 2 所 示 为 一 个 8 阶 聚 焦 透 镜 ， 能 够 将 一 束 每 隔 2 相 
位 入 射 的 平行 光 的 相 前 会 聚 在 一 起 ， 以 保证 DOE 衍射 的 光线 全 部 都 聚焦 到 DOE 上 
方 、 距 离 为 下 的 中 心 点 上 。 利 用 光线 追 迹 程 序 很 容易 确定 使 平行 光束 聚焦 所 需要 
的 相 前 。 每 一 个 2 离散 相 前 的 位 置 和 距离 对 应 着 DOE 上 各 点 位 置 的 周期 。 将 这 些 
数值 输入 到 CAD 程序 中 ， 转 换 成 一 系列 DOE 制造 过 程 中 所 使 用 的 光 刻 模板 。 该 工 
艺 比较 复杂 ， 但 容易 理解 ， 所 采用 的 技术 也 较 成 熟 ” 。 


太 ------------------------------------------------- 
1 
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图 1.2 一 个 8 阶 聚 焦 透 镜 (每 相隔 20 相位 的 准 直 光束 的 相 前 会 聚 ， 
以 保证 DOE 衍射 的 所 有 光束 都 入 射 到 DOE 上方、 距离 为 下 的 中 心 点 上 ) 


1.1 制造 方法 


合理 选择 制造 方法 和 在 其 限定 精度 内 工作 是 获得 所 需 DOE 效率 的 主要 因素 ， 
例如 ， 图 1. 3 所 示 一 个 周期 为 4 的 理想 办 次 光 棚 ， 具 有 可 选择 的 多 阶 形式 以 逼近 
闪耀 结构 形状 ， 包 括 2 阶 、4 阶 和 8 阶 的 近似 结构 。 其 外 形 结构 的 阶 数 是 2"，N 是 
模板 数目 中 。 对 于 每 块 模板 ， 一 种 典型 的 制造 工艺 过 程 分 4 步 ， 即 旋 久光 致 搞 包 
剂 、 曝 光 和 显影 、 刻 蚀 、 清 洗 。 随 着 模板 数目 增加 ，DOE 的 外 形 结构 越 接近 理 
想 的 闪 粮 结构 形状 。 如 果 周 期 大 于 10A, ， 并 考虑 到 标量 模式 ， 理 想 闪 炮 结构 形状 
的 光栅 就 有 最 高 效率 。 按 照 标量 理论 ， 较 多 阶 (比较 细 的 梯形 ) 会 相应 地 提高 
效率 ， 如 图 1. 4 所 示 。 然 而 ， 随 着 模板 数目 增加 ， 当 获得 的 增益 开始 与 制造 误差 
有 关 时 ， 效 率 增幅 会 逐渐 减 小 。 例 如 ， 模 板 从 2 阶 到 4 阶 (多 于 一 块 模板 ) ， 最 
大 增幅 是 40. 6% ; 而 模板 从 8 阶 提高 到 16 阶 时 ， 增 加 一 个 模板 仅 实现 4% 的 
增幅 。 

使 用 单 块 灰 度 等 级 模板 ， 可 以 制造 出 理想 的 闪耀 光栅 ， 并 且 后 面 不 存在 模板 之 
间 的 对 不 准 问题 。 其 主要 缺点 是 ， 由 于 光 致 抗 蚀 剂 、 曝 光 和 刻 他 的 非 线性 响应 ， 使 
研发 过 程 特别 耗 时 ， 这 些 工艺 步 又 中 的 每 一 步 都 必须 精确 地 用 设计 参数 表示 。 工 艺 











图 1.3 2、4、8 阶 理想 闪耀 光 栅 的 多 阶 轮 廊 图 (标量 模式 下 ， 
理想 内 泡 光 栅 比 其 他 任何 等 效 多 阶 光 棚 的 效率 更 高 ) 


405 /os% SLIN 95N 





























i d» 
a) 
阶 数 2 4 8 16 32 
效率 |405%|811%| 95% | 99% | 99.796 
与 前 者 的 效率 差 | NA | 40.6%| 13.9% | 4% | 0.7% 
模板 数 1 2 3 4 5 


d) 


图 1.4 标量 模式 计算 出 的 衍射 效率 
a) 2 阶 光栅 b) 4 阶 光 机 c) 8 阶 光 机 d) 2 ~ 32 阶 光栅 的 标量 效率 和 增加 模板 产生 的 效率 增幅 
TERE. 2 阶 光栅 的 深度 d, 产生 的 相位 延迟 ， 而 任何 较 高 阶 光 顶 的 总 深度 接近 2 延迟 。 





过 程 中 的 任何 事情 ， 例 如 设计 波长 或 正弦 光山 

使 用 的 光 致 抗 蚀 剂 需要 变化 ， 则 整个 d aay; 

工艺 都 必须 重新 标定 。 由 于 这 种 按照 CES 

顺序 进行 的 步骤 的 非 线性 特性 ， 使 各 ond p 一 一 21 阶 光栅 


步骤 中 的 深度 误差 都 会 相当 大 。 当 然 ， 
按照 技术 要 求 加 工 理 想 的 闪 焰 光栅 可 
以 保证 在 一 个 标量 周期 下 得 到 最 高 的 
衍射 效率 。 

即使 一 个 2 阶 相位 光栅 (N=1) 
也 比 用 两 束 光 干涉 制造 的 正弦 相位 光 C 
W ( 见 图 1.5) 具有 更 高 的 效率 : 使 图 1.5 一 个 2 阶 相位 光栅 的 例子 
用 一 束 垂 直入 射 光 束 照 射 具 有 最 佳 次 ( 比 正弦 相位 光栅 更 有 效 ) 
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度 的 正弦 光栅 会 产生 +1 和 -1 衍射 级 ， 每 个 衍射 级 的 效率 是 33% ; 利用 具有 最 
佳 深度 的 2 阶 光 栅 产 生 同 样 的 两 个 衍射 级 ， 而 每 个 衍射 级 的 衍射 效率 近似 
Æ 40.5% 。 


1.2 周期 和 波长 比 


如 果 周 期 与 波长 之 比 在 1 ~10， 特 别 是 比值 接近 于 2 时 ，DOE 的 一 级 衍射 效率 
就 具有 非常 特别 的 性 质 。 这 种 方法 就 是 众所周知 的 似 稳 态 法 或 矢量 法 ， 即 利用 全 矢 
量 形 式 的 Maxwell 方程 计算 衍射 效率 。 利 用 严格 耦合 波 解析 ( Rigorous Coupled 
Wave Analysis, RCWA) 方法 可 以 计算 一 个 周期 光栅 各 传播 方向 的 透射 效率 和 反射 
效率 。 用 下 面 的 标量 方程 式 能 够 计算 整个 光栅 深度 的 初级 近似 值 : 








(2^ -1)A 
"Yn-D (1.2) 
这 种 深度 计算 适合 周期 大 于 10A 的 光栅 。 在 似 静 态 系 统 和 要 求 确定 最 佳 深度 时 ， 


应 当 利 用 RCWA 方法 确定 这 种 周期 光栅 。 根 据 光 刻 蚀 技术 标准 ， 一 个 刻 蚀 周期 内 
的 各 种 特征 轮 廊 都 有 相同 的 设计 深度 。 如 图 1.6 Bron, 4 阶 和 8 阶 光栅 的 第 一 透射 
和 第 二 反射 级 效率 ， 是 光栅 周期 的 函数 。 为 了 使 任何 偏振 方向 都 一 样 ， 没 有 偏重 ， 
按照 图 1.4b、c 所 示 的 方法 在 熔 凝 石英 材料 上 制造 衍射 光学 元 件 ， 使 用 波长 为 








9 
At 
RZ 
一 上 一 8 阶 第 二 次 Ry 
一 一 8 阶 第 一 次 TY 
~ 4 阶 第 二 次 Ry 
t7 4 阶 第 一 次 Tx 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
周期 /um 


图 1.6 利用 RCWA 法 计算 的 4 阶 和 8 阶 光 栅 一 级 透射 和 二 级 反射 的 效率 曲线 

(两 种 效率 是 周期 的 函数 ， 波 长 为 0.37um， 光 线 垂直 人 射 。 该 曲线 表示 ， 周 期 

2A (0.74hm) 附近 的 效率 有 明显 下 降 ，4 阶 光栅 的 一 级 透射 效率 高 于 8 阶 光 

栅 ， 二 级 反射 效率 相应 地 有 所 提高 。 任 何 高 级 衍射 都 是 渐 逝 波 ， 光 顶 的 几何 形状 

对 m= +1 透射 级 进行 过 优化 ,所 以 , 在 1.35A (0.5pm) 附近 ， 两 种 光栅 的 一 
级 透射 效率 都 是 最 大 的 。) 
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0.370pm。 熔 凝 石 英 玻璃 在 波长 0.370pm 下 的 折射 率 是 1.474。 对 4 阶 和 8 阶 光 
栅 ， 标 量 理论 预测 的 总 深度 分 别 是 0.586 和 0. 683pm， 对 于 较 大 深度 ， 一 级 预测 效 
率 接近 矢量 值 。 对 于 周期 小 于 A (0.37um) ， 只 有 一 级 衍射 的 情况 ; 当 周 期 从 
1.7A (0.63pm) 到 2.4A (0.9hm) 时 ， 两 类 光栅 的 效率 均 会 降 至 5096 以 下 。 不 
正常 的 情况 是 ，4 阶 光栅 的 透射 效率 比 8 阶 光 机 高 。 在 2A (0.74pm) 附近 ,8 阶 
光栅 的 透射 效率 降 到 20% ， 而 4 阶 光栅 仅 降 到 25% 。 相 应 地 ，8 阶 光栅 的 二 级 反 
射 效率 增 大 到 45% , 4 级 光栅 仅 提 高 到 20% 。 

如 果 光 栅 周 期 在 1.35A (0.5pm) 附近 ， 则 两 种 光栅 的 一 级 透射 效率 都 是 最 
高 。 在 该 周期 条 件 下 ， 所 有 的 高 衍射 级 都 是 渐 逝 波 ， 该 次 度 有 利于 +1 透射 级 ， 而 
不 是 -1 透射 级 和 +1 反射 级 。 


1.3 光栅 形状 











为 了 保证 设计 的 衍射 级 具有 高 透射 效率 ， 保 持 光 顶 的 设计 形状 不 变 是 至 关 重 要 
的 。 不 正确 的 深度 会 增 大 零 级 透射 ， 所 以 必须 刻 蚀 到 最 佳 次 度 。 其 他 的 形状 变化 ， 
例如 模板 对 不 准 造成 的 变化 ， 都 会 使 光 散 射 到 较 高 衍射 级 。 对 于 透 映 效率 ， 只 有 很 
少 几 种 形状 偏离 不 太 重 要 ， 例 如 边 绿 深 圆 ， 除 非 深 圆 工艺 出 现 明显 的 不 对 称 。 下 面 
将 对 这 些 影响 给 出 定量 描述 。 


1.4 深度 优化 


正如 1.3 节 所 述 ， 利 用 和 常规 加 工 方 法 制造 光栅 或 DOE 透镜 ， 就 只 会 有 固定 的 
深度 。 式 (1.2) 可 以 给 出 最 佳 的 总 深度 但是， 对 于 高 数值 孔径 的 透镜 ,特别 是 
透镜 边缘 附近 ， 光 栅 周 期 是 按 准 静态 方式 确定 。 如 图 1.7 所 示 ， 在 周期 小 于 3A 
(4.65um) 时 ,4 阶 光栅 2. 62um 深度 和 8 阶 光 机 3. 05 um 深度 并 非 理想 深度 。 因 
此 ， 对 于 周期 小 于 3A (4.65pm) 的 大 周期 分 布 透 镜 ， 应 当 利 用 Maxwell 方程 全 矢 
量 解 确定 这 些 深度 。 图 1. 8a 所 示 为 利用 RCWA 方法 (根据 标量 近似 表达 式 ) 计算 
国定 深度 3. 05 pum 处 的 一 级 透射 效率 。 该 深度 也 表示 为 图 1.7b 所 示 的 一 条 黑 线 。 
图 1. 8a 所 示 的 虚线 表示 深度 对 每 种 周期 进行 优化 后 的 效率 。 图 1. 8b 所 示 的 总 深度 
与 图 1. 8a 所 示 的 效率 曲线 相对 应 ， 实 线 表示 各 周期 的 固定 刻 蚀 深度 ， 虚 线 代 表 优 
化 的 刻 刨 深度。 注意 到 ， 对 于 小 周期 ， 该 深度 接近 7. 5pm。 最 后 ， 图 1. 8c 所 示 为 
利用 这 些 效率 优化 深度 可 能 得 到 的 轮廓 外 形 。 

如 果 周 期 范围 是 入 ~3A (1.6 ~4.7hm)， 如 图 1.8a 所 示 ， 就 会 产生 最 大 的 标 
量 深度 偏差 量 。 对 于 8 阶 光 机 ， 波 长 为 1.55pm 时 的 最 小 一 级 透射 效率 约 55% ， 而 
不 是 20% 。 达 到 该 效率 的 深度 是 6 ~7pm， 如 图 1. 8b、c 所 示 。 由 于 这 些 特 性 常常 
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出 现在 衍射 光 能 量 最 小 的 透镜 边缘 ， 周 期 特别 小 ， 对 制造 误差 的 影响 很 高 ， 所 以 这 
些 深 度 是 不 实际 的 。 


级 效率 ，1=1.5Sum， 第 一 级 效率 ，4=1.55um， 
27 级 灰 度 ，45" 偏 振 ，4 相位 27 PARE, AS 偏振 ，8 相位 


光栅 深度 /um 
= DW 人 OO ~ YV O 
B 
= 
| 
z 
SEE E-ECOENC NONO 
— IU RU Oc -10) oC 
光栅 深度 /hm 
— NwoRUKH - o oc 


Cn 
— 
oO 
— 
CA 
N 
oO 
N 
Cn 


周期 /um 
a) 
图 1.7 熔 凝 石英 刻 蚀 光栅 可 以 得 到 的 一 级 透射 效率 (波长 为 1.55pm。 一 级 效 
率 可 以 表示 为 周期 (x 轴 ) 和 光栅 深度 (y HN) 的 函数 。 用 灰 度 等 级 代表 效率 ， 
白色 是 1， 黑 色 是 0。 两 个 图 表示 ， 有 可 能 使 DOE 的 总 深度 接近 于 标量 深度 值 
( 黑 线 是 4 阶 光栅 2. 62pm 的 深度 值 ，8 阶 光栅 的 深度 是 3.05pm) ， 并 且 对 许多 
周期 ， 都 可 以 达到 高 效率 。 而 对 周期 小 于 3A (4. 65m) 的 情况 ， 最 佳 深度 不 
同 于 标量 深度 。) 
a) 4 阶 光栅 b) 8 Brett 





由 于 刻 蚀 工艺 的 缘故 ， 一 个 具有 多 种 周期 的 DOE， 例 如 一 块 透镜 ， 可 能 会 
呈现 不 均匀 的 深度 分 布 。 图 1. 9 所 示 为 砷 化 (GaAs) 线性 周期 调频 光栅 的 电 
子 扫 描 显 微 (Scanning Electron Micrograph, SEM) 图 像 。 所 有 周期 都 采用 干 刻 蚀 
方法 在 同一 时 间 有 段 完成 ,但 随 着 周期 减 小 ， 其 深度 变 得 更 小 。 深 度 的 不 均匀 性 是 
刻 刨 材料 类 型 、 特 征 轮 廊 的 区 域 密度 及 光栅 纵横 比 ( 深度 /临界 尺寸 ) 的 函数 ， 
使 用 化 学 催化 离子 束 刻 蚀 机 ( Chemically Assisted Ion- Beam Etcher, CAIBE) 就 
可 以 加 工 出 这 些 光 顶 。 加 工 亚 波长 宽度 和 间隔 的 深 狭 颖 具有 极 大 挑战 。 对 于 有 具 
有 很 高 纵横 比 的 狭 颖 中 的 垂直 侧 壁 ， 则 需要 应 用 干 法 刻 蚀 工 艺 ， 一 定 要 从 狭 颖 
底部 而 不 是 侧面 去 除 材料 。 使 用 CABE 就 可 以 完成 此 类 各 向 异性 刻 刨 。 其 中 ， 
屏蔽 的 唱片 放置 在 一 股 稳定 的 反应 气流 (该 工艺 使 用 CL BCL) 中 ， 并 曝光 
fa 的 高 能 Ar 离子 束 中 。 从 理论 上 讲 ，Ar 离子 将 GaAs 原子 撞击 
出 晶片 表面 ， 沿 Ar 离子 束 方向 形成 溅 射 刻 刨 。 在 晶片 表面 增加 一 些 反应 气体 

pen Ga 与 As 原子 的 结合 能 量 ， 从 而 提高 刻 刨 速率 和 控制 侧 壁 
fg EE 5, 








波长 155hm、 具 有 国定 深度 和 最 佳 深度 的 8 阶 溶液 石英 光栅 的 效率 








一 一 最 局 效率 的 固定 深度 
一 一 最 佳 深 上 度 的 效率 


一 级 效率 








0 2 4 6 8 10 12 14 
a) 周期 /um 


波长 1.5Sum 下 ，8 阶 熔 凝 石英 光栅 的 固定 深度 和 最 佳 深度 











总 深度 /um 














2 4 6 8 10 12 14 
b) 周期 /hm 


图 1.8 利用 RCWA 方法 计算 固定 深度 3.05pm 处 的 8 阶 光栅 一 级 透 
射 效率 (一 级 透射 效率 是 周期 的 函数 ， 波 长 为 1. 55pm。 实 线 代表 固定 深 
度 3.05pm 处 的 效率 (根据 标量 近似 表达 式 ) ， 虚 线 代 表 对 各 周期 进行 深度 
优化 后 的 效率 。 注 意 到 ， 对 于 小 周期 ,深度 可 以 达到 7. Sum.) 
a) 8 阶 光栅 一 级 透射 效率 曲线 b) EARE (KR) 和 对 各 周期 都 具有 优化 
刻 亿 深度 OER) 的 值 c) 利用 最 佳 效率 总 深度 得 到 的 外 形 轮 亡 
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图 1.9 利用 CAIBE 加 工 的 GaAs 线性 周期 光栅 〈 随 着 周期 从 400nm 增加 
到 4um， 刻 蚀 深度 就 从 1.25um 变化 到 2. 65m) 
(资料 源 自 ; Kemme, S. A. et al. , Proc. SPIE- Int. Soc. Opt. Eng. , 6110, 112, 2006) 


图 1. 10 和 图 1. 11 所 示 为 制造 出 的 GaAs 光栅 SEM 图 像 。 两 种 器 件 对 控制 
Ar 离子 束 的 角度 扩散 具有 不 同 的 精度 等 级 ， 这 是 通过 在 刻 蚀 离子 束 中 增加 中 
间 空 间 滤 波 器 实现 的 。 图 1. 10 所 示 SEM 图 像 是 一 个 非 矩 形 的 光栅 轮廓 ， 非 矩 
形 是 因为 采用 了 离 轴 刻 蚀 方式 造成 的 。 对 刻 蚀 离子 束 进 行 空 间 滤 波 ， 使 大 部 分 
与 晶片 面 不 垂直 的 高 能 Ar 离子 束 受 到 限制 ， 阻 挡 以 较 大 角度 溅 射 的 成 分 ， 
从 而 提高 了 大 面积 晶片 的 均匀 性 ,改善 了 矩形 光栅 的 外 形 轮廓 ， 如 网 1.11 


所 示 o 
| | | 
| 
f 
-— — gg = M 

















MESA West 1 hm 25,000x 


Al1.10  3EXEJÉ GaAs 光栅 SEM KHA (GaAs 光栅 中 的 高 长 宽 
比特 性 取决 于 刻 蚀 离子 束 的 离 轴 角 ) 
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测量 结果 表明 ， 即 使 采用 改进 型 空间 滤波 法 ， 随 着 占 空 比 增 大 ， 刻 蚀 深度 也 
会 减 小 。 图 1. 12 所 示 曲 线 表明 狭 颖 深度 (和 狭 颖 的 底部 宽度 ) 是 项 端 狭 颖 宽度 
的 函数 。 周 期 范围 为 400nm ~4km。 未 采用 空间 滤波 法 测量 出 的 数据 对 应 着 大 光 
束 直 径 的 二 次 方 ， 采 用 改进 型 空间 滤波 法 得 到 的 数据 对 应 着 小 光束 直径 值 。 除 了 
狭 缝 宽度 100nm 的 数据 点 (〈 占 空 比 是 90% ) ， 光 顶 深 度 在 占 空 比 范围 内 的 变化 
小 于 20% 。 


DC=90% - Depth = 0.881 hm DC=80% - Depth =1.357 hm 


"SH 10.0 kV 20,000x 1 um WD 14.0 cmd / ‘SEI 10.0 kV23,000x 1 um WD 14.0 mm 


LEE 


DC =70% - Depth = 1.453 um DC = 60% - Depth = 1.496 um 


05 pm Y:1.496 um D:1.550 pm 


X0.305 um | Y:1.458 pm) D:1.485 pm X 0.405 
SANDIA SEI 10.0 kV 20,000x 1 um WD 14.0 mm SANDIA SEI 10.0 kV 20,000x 1 um WD 14.0 mm 


DC =30% - Depth = 1.611 um 





X0, m — Y:L550 pm D:1.550 hm X0720 hm  Yiléllum D:1.766 hm 
SANDIA SEI 10.0 kV 20,000x 1 um WD 14.0 mm SANDIA SEI 10.0 kV 20,000x 1 um WD 14.0 mm 


图 1.11 线性 GaAs 周期 (lum) 光栅 的 外 形 轮廓 在 一 个 占 空 比 范围 内 的 
SEM 图 像 (图 像 表 明 在 保持 装置 周期 不 变 情况 下 ， 如 果 占 空 比 (Duty Cycle, DC) 
大 ， 则 深度 减 小 ) 
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图 1. 12 线性 GaAs 周期 光栅 在 两 种 不 同 刻 蚀 光 束 直径 时 的 刻 蚀 深度 

和 狭 颖 宽度 的 测量 值 (周期 范围 为 400nm ~4um。 对 没有 采用 空间 滤 

波 得 到 的 数据 对 应 着 大 光束 直径 的 平方 ， 而 采用 改进 型 空间 滤波 法 得 
到 的 数据 对 应 着 小 光束 直径 。) 


1.5 错位 失 对 准 


讨论 了 深度 之 后 就 会 明白 ， 错 位 失 对 准 是 影响 DOE 效率 的 最 重要 因素 之 一 。 
关键 问题 是 ， 一 块 掩 模板 相对 于 前 面 已 放置 过 掩 模板 位 置 的 重 琶 精度 。 重 又 误 差 会 
改变 光栅 形状 ， 并 且 在 大 多 数 情 况 中 都 将 降低 一 级 衍射 效率 。 图 1. 13a 所 示 为 一 个 
理想 对 准 4 阶 光 顶 的 制造 过 程 ， 效 率 很 容易 预测 出 。 图 1. 13b 所 示 为 同一 个 4 阶 光 
栅 的 制造 工艺 ,但 其 中 ， 第 二 块 掩 模板 错位 失 对 准 ， 偏 向 负 轴 ( 左 移 ) ， 该 误差 会 
形成 薄 而 深 的 第 壕 。 如 果 刻 蚀 是 高 各 向 异性 ， 就 可 能 转化 至 基板 内 。 同 样 地 ， 网 
1. 13c 所 示 为 向 正 轴 ( 右 移 ) 偏 移 的 情况 ， 形 成 高 而 薄 的 特征 外 形 轮廓 ， 可 能 会 转 
化 到 刻 蚀 过 程 中 ， 并 相当 脆 。 图 1. 14a 所 示 为 8 阶 光栅 的 SEM 图 像 ， 完 成 加 工 并 
剖 切 开 后 ， 可 以 看 到 两 个 高 而 薄 ( ~0. 1pm 宽 , 0.3 和 1pm 高 ) 的 特征 外 形 轮廓 。 
图 1. 14b 所 示 为 图 1. 14a 错位 失 对 准 的 理想 化 表示 ， 第 二 块 与 第 三 块 掩 模 板 错 位 失 
对 准 ， 偏 移 向 正 轴 ( 右 移 ) 。 值 得 注意 的 是 ， 在 这 种 断面 中 没有 出 现 第 三 个 特征 外 
形 ， 但 可 能 出 现在 光栅 的 其 他 位 置 。 

如 图 1. 15a Stan, 764 阶 熔 凝 石英 光栅 制造 过 程 中 ， 由 于 第 二 块 掩 模板 的 正 向 
移动 造成 一 级 衍射 效率 的 下 降 。 图 1.15b 所 示 点 的 光栅 周期 为 5pm 时 波长 为 
1.55Sum， 折 射 率 为 1. 444。 该 光栅 是 径 向 对 称 透 镜 的 一 部 分 ， 其 标准 周期 10A 
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| 第 一 块 扼 模 板 | 第 一 块 掩 模板 | | | 第 一 块 掩 模板 
BUTT 光 致 抗 蚀 剂 光 致 抗 蚀 剂 
基板 基板 基板 





| gau ETT T mm 


一 -向 负 轴 偏 移 AL 向 正 轴 偏 移 一 一 
EE | egt gates 


光 致 抗 蚀 剂 HERA 光 致 抗 蚀 剂 








à) dE: c D o 


图 1.13 理想 、 左 移 、 右 移 的 4 阶 光栅 制造 工艺 
a) 加 工 一 个 完全 对 准 (理想 ) 的 4 阶 光 机 的 基本 制造 工艺 b) 第 二 块 掩 模板 移 向 负 轴 
(EB) 造成 错位 失 对 准 ， 形 成 深 的 薄 壕 沟 和 高 沟 沿 c) 第 二 块 掩 模板 移 向 正 轴 (AB) 
造成 错位 失 对 准 ， 形 成 高 的 薄 城 燥 和 低 边 缘 





(15.5hm) 决定 着 整个 透镜 的 深度 。 光 栅 的 总 深度 是 2. 59pm， 或 者 说 ， 各 阶 深 
度 是 0.863pm， 利 用 RCWA 方法 可 以 模拟 计算 出 。 入 射 光 的 线 偏振 为 45°， 建 模 
并 不 区 分 TE 和 TM， 该 分 析 使 第 二 块 掩 模板 移动 量 达 到 周期 的 20% 或 1pm。 此 
光栅 有 7 个 透射 级 和 9 个 反射 级 ,没有 偏 移 ，+1 透射 级 的 效率 是 61% ，- 1 透 
射 级 效率 是 9% 。 若 一 个 掩 模板 移动 0.24， 则 +1 透射 级 的 效率 下 降 到 10% , 
-1 透射 级 增 大 到 50% ; 模板 移动 量 0. 124 时 ， 效 率 出 现 转化 。 对 于 其 他 5 个 透 
射 级 ， 只 有 0、+3 和 -3 级 在 不 同 的 掩 模板 移动 量 时 达到 12% ， 反 射 级 效率 可 
以 忽略 不 计 。 

WAL 1. 1$b 所 示 ，+1 级 的 透射 效率 ， 是 光栅 周期 的 函数 ， 光 栅 深 度 决 定 着 效 
率 。 对 多 数 应 用 来 说 ， 其 他 DOE 型 光栅 都 是 标量 类 型 ， 并 规定 着 器 件 的 总 深度 。 
如 果 有 一 次 错位 失 对 准 ， 这 些 光栅 就 有 3 个 以 上 的 透射 级 传播 光束 。 然 而 ， 在 某 些 
情况 下 ，DOE 中 的 光栅 只 含有 小 于 2A 的 周期 ， 此 时 光栅 的 最 佳 刻 蚀 深度 可 以 超过 
其 标量 深度 值 ( 可 参考 图 1. 8b)， 并 且 只 传播 +1、0 和 -1 透射 级 (和 类 似 数 量 的 
反射 级 ) 的 光 。 
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X4.700 unm Y 2.632 um 0.5570 pm 


SANDIA SEI 3.0 kV 19.000x lum WD 15.0 mm 





HEAR DO 
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HEAR 3 FT 
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图 1.14 右 移 错位 失 对 准 的 8 阶 光 顶 SEM 图 片 及 等 效 示意 图 (在 8 阶 光 栅 制 造 
过 程 中 ， 由 于 第 二 和 第 三 块 掩 模板 相对 于 第 一 块 掩 模板 偏向 正 轴 ， 从 而 造成 错 
位 失 对 准 。 第 二 个 高 薄 结 构 是 由 第 三 块 掩 模板 在 与 第 二 块 掩 模板 在 相同 方向 
(IER) 错位 失 对 准 造成 的 结果 。) 
a) 右 移 错位 失 对 准 的 8 阶 光 机 SEM 图 像 
b) 一 块 等 效 8 阶 光 栅 和 错位 失 对 准 掩 模板 的 示意 图 


对 同样 的 4 阶 熔 凝 石英 光 机 的 一 级 效率 也 进行 了 类 似 分 析 ， 不 同 的 是 第 二 块 醒 
模板 是 一 个 负 移 动 ， 分 析 结 果 如 图 1. 16 所 示 。 该 例 中 使 第 二 块 模板 偏 移 -0.24， 
对 整个 0. 24 模板 位 移 ，+1 透射 级 的 效率 降 到 15% ，-1 透射 级 增 大 至 48% 。 其 
余 5 个 透射 级 ， 只 有 +3 和 -3 透射 级 对 不 同 掩 模板 位 移 均 达到 10% ， 零 透射 级 保 
持 在 5% ~6% ， 反 射 级 效率 仍 忽略 不 计 。 
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周期 为 3.22 和 ，4 阶 第 二 块 扼 模板 的 正 偏 移 
FRE 






0 0.02 004 006 008 01 O12 014 016 O18 02 
a) 偏 移 量 是 周期 的 函数 ( 以 小 数 形式 表示 ) 


图 1.15 一 个 周期 为 3. 22A 4 阶 光栅 第 二 块 掩 模板 正 向 偏 移 时 ， 效 率 与 偏 移 量 ， 以 及 效率 与 

周期 的 关系 (一 块 4 阶 光栅 +1 透射 级 的 效率 ， 是 第 二 块 掩 模板 相对 于 第 一 块 正 向 错位 失 对 

准 的 函数 。 该 光栅 的 周期 是 Sum， 波 长 1. 55um (对 应 图 b 所 示 点 3.22A)， 表 明 有 几 个 更 多 

的 透射 级 。 随 着 偏 移 量 增 大 ， 光 能 量 转移 到 -1 级 ， 在 偏 移 量 达到 周期 的 20% 时 ，- 1 级 效率 

达到 50% 。 下 一 个 最 大 的 效率 变化 是 -3、0 和 +3 级 ， 每 一 级 在 不 同 偏 置 时 都 能 达到 12% 。) 
a) 效率 与 偏 移 量 b) 效率 与 周期 











4 阶 第 二 块 掩 模板 的 负 偏 移 ， 周 期 为 3.22 和 


1 


0 002 004 006 008 0l O12 O14 016 O18 02 
a) 偏 移 量 是 周期 的 函数 ( 以 小 数 形式 表示 ) 


图 1. 16 一 个 周期 为 3.22X 4 阶 光栅 第 二 块 掩 模板 负 向 偏 移 时 ， 效 率 与 偏 移 量 ， 
以 及 效率 与 周期 的 关系 (4 阶 光 机 + 1 透射 级 的 效率 ， 是 第 二 块 相对 于 第 一 块 掩 
模板 有 一 个 负 向 错位 失 对 准 的 函数 。 光 栅 周 期 Sum， 波 长 1.55pm (对 应 图 b 所 
示 点 3.22A) ， 显 示 有 多 个 透射 级 ， 随 着 偏 移 增 大 ， 在 掩 模板 位 移 是 周期 的 20% 
时 ,传播 至 -1 级 的 光 达 到 48% 。 下 一 个 最 大 的 效率 变化 是 -3、0 和 +3 级 ， 
一 级 在 不 同 偏 置 时 都 能 达到 10%, 不同 偏 置 下 的 0 级 透射 效率 是 59% ~6% 。) 

a) 效率 与 偏 移 量 b) 效率 与 周期 
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图 1. 17a 所 示 曲 线 是 对 一 个 不 同 光栅 进行 的 类 似 分 析 ， 该 光栅 的 周期 为 
1.3um， 或 者 约 为 1.5A (可 参考 图 1. 17b) ， 波 长 为 0.86um， 折 射 率 为 1.452， 光 
顶 的 总 深度 为 1. 66 或 者 每 阶 0.553pm。 利 用 RCWA 法 对 周期 1. SA 进行 模拟 计算 ， 
光栅 的 标量 深度 是 1.43pm。 入 射 光 的 线 偏振 在 45°， 与 TE 或 TM 无 关 。 该 分 析 
中 ,第 二 块 掩 模板 的 正 向 偏 移 达 到 周期 的 20% (0.24) 或 者 0.26km。 此 光栅 
有 3 个 透射 级 和 5 个 反射 级 ， 如 果 没 有 任何 偏 移 ，+ 1 透射 级 的 效率 为 80% , 
-1 透射 级 的 效率 小 于 5% 。 若 掩 模板 偏 移 0.24， 则 +1 透射 级 的 效率 下 降 至 
11%, -1 透射 级 的 效率 增 大 到 61% 。0 透射 级 在 0.24 情况 下 是 30% , 反射 级 
效率 忽略 不 计 。 

4 阶 第 二 沁 扼 模板 的 正 偏 移 ， 周 期 为 151X 





0.9 


aa 
0.8 0.8 
0.7 0.4 
0.6 TA. b) 3.4 6 8 10 p 
0.5 MEN 周期 (波长 ) _ 


效率 








0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 
a) 偏 移 量 是 周期 的 函数 ( 以 小 数 形式 表示 ) 
图 1.17 一 个 周期 为 1.51A 4 阶 光栅 第 二 块 掩 模板 正 向 偏 移 时 ， 效 率 与 偏 移 量 ,， 以 及 
效率 与 周期 的 关系 (4 阶 光栅 +1 透射 级 的 效率 ， 是 第 二 块 相对 于 第 一 块 掩 模板 有 一 
个 正 向 错位 失 对 准 的 函数 。 光 机 周期 1.3pm， 波 长 0.86hm (对 应 图 b 所 示 点 
1. 51A)， 显 示 没 有 更 高 的 透射 级 。 随 着 偏 移 增 大 ， 在 掩 模板 位 移 是 周期 的 2096 时 ， 传 


FEE -1 级 的 光 为 60% 。 当 偏 移 达 到 周期 的 12% 时 ， 传 播 到 0 透射 级 的 光 是 31% 。) 
a) 效率 与 偏 移 量 b) 效率 与 周期 


图 1. 18 所 示 曲 线 是 对 同一 光栅 一 级 效率 进行 的 相同 分 析 ， 不 同 的 是 第 二 块 掩 
模板 有 一 个 负 向 的 位 移 ， 分 析 中 使 第 二 块 掩 模板 移动 -0.24。 当 掩 模板 偏 移 达 到 
-0.24，+1 透射 级 的 效率 从 80% 降 到 8% ，- 1 透射 级 的 效率 从 5% 增 大 到 72% 。 
零 透 射 级 效率 在 偏 移 0. 12A 附近 达到 20% 。 反 射 级 效率 忽略 不 计 。 

可 以 看 到 ， 在 上 述 长 波 和 短波 两 种 情况 中 ， 当 错位 失 对 准 仅 为 光栅 周期 的 
2% ， 也 会 使 所 期 望 衍射 级 的 效率 开始 明显 下 降 ， 所 以 必须 将 错位 失 对 准 减 小 至 该 
范围 之 内 。 

可 以 采用 多 种 方法 减 小 上 述 误差 。 在 掩 模板 周边 设置 一 个 基准 标志 ， 利 用 它 使 
x 和 7 方向 的 偏 移 及 旋转 量 减 至 最 小 ， 就 能 够 控制 这 种 错位 失 对 准 误差 。 为 此 ， 至 














第 1 章 面 浮雕 衍射 光学 元 件 15 





as 4 阶 第 二 块 扼 模板 的 负 偏 移 ， 周 期 为 1.51% 
3 ca IM DM C EMI CELO NM CO COO Es 





0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 

a) Als Ske Jd E R 23. ( 以 小 数 形 式 表示 ) 
图 1.18 一 个 周期 为 1.51A 4 MEWE RRRA TR] EN, CRS f Et , 
以 及 效率 与 周期 的 关系 (4 阶 光 机 + 1 透射 级 的 效率 ， 是 第 二 块 相对 于 第 一 块 
掩 模板 有 一 个 负 回 错位 失 对 准 的 本 数 。 光 栅 周 期 1. 3pm， 波 长 0.86um (对 应 
图 b 所 示 点 1.51A) ， 显 示 没 有 更 高 的 透射 级 。 随 着 偏 移 增 大 ， 掩 模板 位 移 是 
周期 20% 时 ， 传 播 到 -1 级 的 光 是 70% 。 偏 移 达 到 周期 的 10% 时， 传播 到 0 

透射 级 的 光 是 20% 。) 
a) 效率 与 偏 移 量 b) 效率 与 周期 


少 需 要 两 组 基准 标志 ， 并 要 位 于 掩 模板 两 人 出 。 比 较 谨慎 的 做 法 是 在 掩 模板 附近 设置 
其 他 基准 标志 ， 以 降低 该 方法 中 较 差 图 形 造 成 的 影响 。 

来 用 两 种 方法 可 以 对 准 掩 模板 第 一 种 方法 是 令 每 一 块 掩 模板 都 以 第 一 次 刻 蚀 
的 阶 为 基准 。 该 方法 的 缺点 是 ， 第 一 次 刻 乌 出 的 结构 外 形 不 可 能 非常 好 ， 如 果 刻 蚀 
比较 浅 ， 则 因 对 比 (BE). 太 小 以 至 在 转 印 成 形 下 一 个 掩 模板 时 通过 光 致 抗 蚀 剂 无 
法 正确 对 谁 。 由 于 熔 凝 石英 材料 与 兴致 抗 蚀 剂 的 折射 率 差 较 小 ， 所 以 ， 看 采用 熔 凝 
石英 基板 ， 对 比 〈 度 ) 是 个 大 问题 。 

第 二 种 技术 是 采用 金属 基准 层 。 利 用 剥离 技术 或 保持 DOE 唱片 层 开放 的 方式 ， 
可 以 使 基准 金属 层 只 对 基准 层 转 印 成 形 。 该 技术 的 优势 在 于 ， 在 基板 与 基准 标志 
间 有 可 能 得 到 较 好 的 对 比 〈 度 ) ， 并 在 所 有 加 工 步骤 中 都 容易 保持 这 种 优点 。 图 
1. 19a 介绍 了 16 阶 光 机 的 基准 掩 模板 ， 额外 加 了 一 层 金 属 层 。 图 1. 19b 所 示 的 基 
准 层 是 一 个 金属 十 字 图 形 ， 相 对 于 基板 有 良好 的 对 比 ( 度 )。 图 1. 19c 所 示 为 第 一 
次 刻 蚀 出 的 对 准 基 准 ， 重 琶 在 金属 基准 十 字 图 形 上 。 灰 色 区 域 是 骏 露 部 分 ， 需 要 刻 
蚀 掉 ， 基 准 十 字 图 形 也 会 毁 掉 。 在 后 续 掩 模板 的 对 准 工 序 所 使 用 的 基准 十 字 线 上 ，， 
侧面 有 一 层 光 致 抗 蚀 剂 保护 层 ， 留 下 该 层 就 可 以 使 基准 标志 转 印 成 形 。 基 准 十 字 线 
中 的 细 线 为 2um 厚 ， 利 用 接触 光 刻 术 ， 可 以 使 错位 失 对 准 小 于 1pm。 利 用 电子 束 
曝光 仪 (E-Beam Writer) 能 够 使 重 闭 误差 减 小 至 0. lpm 以 下 。 
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b) 


图 1.19 采用 金属 基准 层 对 准 掩 模板 
a) 16 阶 光栅 和 金属 基准 层 设计 的 精确 对 准 基准 装置 b) 金属 基准 层 通常 使 用 材料 
金 (100-200nm), ， 以 便 有 良好 对 比 c) 初次 刻 蚀 的 基准 覆盖 层 〈 灰 色 区 域 是 暴露 区 ， 
在 正光 致 抗 蚀 剂 工 艺 中 将 会 被 刻 蚀 掉 ) 

















1.6 边缘 圆 形 化 


有 两 种 工艺 步 又 会 使 光栅 边缘 变 成 圆 形 : 掩 模 工 艺 和 刻 蚀 工艺 。 导 致 圆 形 化 的 
第 一 个 原因 是 使 用 的 掩 模板 厚度 不 均匀 ， 光 致 抗 蚀 剂 掩 模板 更 是 如 此 ; 其 次 ， 刻 伺 
工艺 不 可 能 象 所 希望 的 那样 达到 各 癌 异 性 ， 从 而 导致 陡峭 拐角 处 变 圆 。 图 1. 20 说 
明 这 些 步 又 的 影响 : 初次 刻 蚀 是 利用 第 一 块 掩 模板 ， 后 续 的 刻 人 蚀 步 又 会 使 尖 角 处 变 
得 更 圆 和 更 平滑 。 这 些 步 又 反复 暴露 于 反应 离子 刻 蚀 (Reactive Ion Etch, RIE) T. 
艺 的 离子 束 中 ， 对 于 大 纵横 比 情况 ， 由 于 反应 离子 刻 蚀 工艺 必须 从 很 深 的 内 槽 中 去 
除 材料 ， 因 此 变 圆 情况 非常 明显 。 下 面 定量 分 析 上 述 加 工 问 题 对 光学 性 能 的 影响 。 

为 了 便于 分 析 ， 使 用 RCWA 法 ， 并 利用 由 矩形 三 加 、 半 径 为 尺 , 的 圆 形 轮廓 近 
似 表示 圆 形 化 尖 角 。 该 矩形 的 厚度 可 以 变化 ,在 0. 1R, 的 横向 方向 为 固定 量 8 ( 见 
图 1.21a) 。 选 择 一 个 半径 ， 模 拟 计算 光学 效率 ， 图 1. 21b 所 示 为 一 些 半径 等 效 的 
光栅 轮廓 外 形 。 半 径 上 限 是 高 度 或 者 外 形 的 横向 尺寸 ,无论 哪 一 个 都 是 最 小 的 。 如 
果 圆 形 化 出 现在 外 形 两 人 出， 可 以 是 横向 尺寸 的 1/2。 横 疝 尺 寸 6 至 少 应 不 大 于 波长 
的 1/10, 

该 分 析 研 究 了 +1、0 和 -1 透射 级 的 效率 ， 是 处 理 面积 与 光栅 整个 面积 之 比 的 
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X:4.763 mY:2.756 um £L D:5.503 um | 
SANDIA SEI 3.0kV 20,000x lum WD15.0 mm 





图 1.20 周期 为 4.8hm 的 8 阶 光栅 的 SEM 图 像 (每 个 工艺 
步骤 都 会 使 僚 角 变 圆 ) 


R; R, Ri 





b) 
图 1.21 对 边缘 圆 形 化 的 等 效 
a) 矩形 〈 为 了 利用 RCWA 法 对 外 形 轮廓 圆 形 化 建 模 所 使 用 的 矩形 
层 。 利 用 具有 变 厚 度 和 不 变 的 横向 尺寸 增 量 6 近似 表示 圆 形 化 尖 角 。 
6 定义 为 半径 的 1/10。) b) 圆 形 〈 该 分 析 着 眼 于 确定 一 些 半径 时 的 
效率 。 其 中 ， 高 度 和 /或 外 形 的 横向 尺寸 为 其 上 限 ) 


函数 。 处 理 面积 是 增加 在 原始 光栅 外 形 上 或 者 要 从 原始 光栅 外 形 去 除 掉 的 那 部 分 。 
图 1.22 所 示 是 用 白 背 景 下 黑 斜 线 表 示人 处 理 区 域 ， 用 粗 黑 实 线 表示 原始 部 分 。 
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图 1.22 等 效 化 后 的 处 理 面积 (白色 背景 下 的 
汗 斜 线 表 示 圆 形 化 部 分 (处理 区 域 )， 黑 粗 实 线 
区 域 是 光栅 的 原始 部 分 ) 


初次 分 析 针 对 2 阶 熔 族 石英 光栅 。 原 始 光 栅 的 深度 为 1.94phm， 周 期 为 
2. 55pm， 占 空 比 为 50% 。 和 人 射 光波 长 为 1. 55pm， 偏 振 角 为 45°*。+1 级 和 -1 级 
的 透射 效率 均 为 43% ， 零 级 透射 效率 为 9.7% 。 作 者 分 析 了 图 1. 23a 所 示 的 端 部 对 
称 圆 形 化 ，1. 23b 所 示 的 顶端 部 和 底部 圆 形 化 ， 图 1. 23e 所 示 为 底部 沟 槽 刻 包 和 图 
1. 23d 所 示 的 顶端 部 圆 形 化 和 底部 沟 槽 刻 蚀 的 情况 。 所 有 情况 的 效率 几乎 没有 变 
化 ， 最 坏 的 是 图 1. 23b 所 示 顶 端 部 和 底部 圆 形 化 两 种 情况 ，+1 级 和 -1 级 效率 降 
到 40.7% ， 零 级 效率 提高 到 12.7% 。 该 情况 等 效 于 将 光栅 刻 蚀 到 1. 67um， 而 不 是 
1. 94um。 对 其 他 三 种 情况 ， 类 似 情况 较 少 出 现 。 
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a) 
图 1.23 利用 RCWA 法 对 具有 对 称 外 形 偏 离 的 2 阶 熔 族 石英 光栅 进行 
模拟 仿真 (入 射 光波 长 为 1. 55pm，45° 线 偏振 。 该 图 给 出 了 +1, 0 和 
-1 级 的 透射 效率 ， 是 处 理 过 的 光栅 面积 与 原始 面积 之 比 的 函数 ,) 
a) 顶端 部 圆 形 化 
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b) 











0 0.01 002 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 
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c) 


图 1.23 利用 RCWA 法 对 具有 对 称 外 形 偏离 的 2 MEE EE HEE 

模拟 仿真 (入射 光波 长 为 1.55pm，45° 线 偏振 。 该 图 给 出 了 +1,， 0 和 

-1 级 的 透射 效率 ， 是 处 理 过 的 光栅 面积 与 原始 面积 之 比 的 函数 。) (BE) 
b) 底部 和 顶端 部 都 圆 形 化 c) 底部 沟 槽 圆 形 化 
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d) 


图 1.23 利用 RCWA 法 对 具有 对 称 外 形 偏离 的 2 BRE a BEE HOE 

模拟 仿真 (入射 光波 长 为 1.55pm，45° 线 偏振 。 该 图 给 出 了 +1,， 0 和 

-1 级 的 透射 效率 ， 是 处 理 过 的 光栅 面积 与 原始 面积 之 比 的 函数 。) (BE) 
d) 底部 沟 槽 和 顶端 部 都 圆 形 化 


























下 一 步 分 析 是 利用 相同 的 原始 光栅 ， 但 外 形 轮廓 不 对 称 : 第 一 种 情况 是 ， 顶 端 
部 两 侧 圆 形 化 ， 一 侧 半径 是 另 一 侧 的 1/2， 如 图 1. 24a 所 示 ; 第 二 种 情况 是 ， 顶 端 
部 圆 形 化 仅 出 现在 一 侧 ， 如 图 1. 24b 所 示 ; 第 三 种 情况 是 ， 只 在 一 侧 有 沟 档 ， 如 图 
1. 24c 所 示 ; 最 后 一 种 情况 不 太 寻 常 ， 沿 光栅 轮廓 一 条 边缘 出 现 点 蚀 (或 麻 点 )， 
可 能 与 玻璃 质量 有 关 ， 如 图 1. 24d 所 示 。 

第 三 种 是 分 析 一 个 4 阶 炊 凝 石英 光栅 ， 周 期 为 4pm， 总 深度 为 2. Spm 或 每 阶 
0. 833pm。 入 射 光 波长 为 1. 55pm， 偏 振 角 为 45°。 该 光栅 在 第 一 阶 优 化 后 的 横向 尺 
寸 是 0.24 或 者 0.8km， 其 他 阶 的 横向 尺寸 是 0.34、0.54 和 0.244。 这 种 变化 在 
最 小 制造 成 本 情况 下 使 效率 从 54% 提高 到 57% 。 该 分 析 研 究 了 第 一 阶 和 第 三 阶 步 
又 在 相同 方向 上 的 圆 形 化 ， 如 图 1.25a 所 示 ， 每 阶 中 的 曲线 半径 达到 0.8um 或 者 
0.24。 有 下 面 两 种 情况 : 第 一 阶 两 侧 是 对 称 的 ， 所 有 阶 的 半径 只 有 0.2pm, 一 种 
分 析 只 使 第 三 阶 圆 形 化 ， 如 图 1. 25b 所 示 ; 另 一 种 分 析 是 使 第 二 阶 和 第 三 阶 都 圆 形 
化 ， 如 图 1.25c 所 示 。 结 果 表 明 ， 效 率 有 很 小 变化 ， 最 大 变化 在 第 一 种 情况 中 (I 
图 1.25a)。 

最 后 一 种 是 分 析 8 阶 熔 族 石英 光栅 ， 周 期 为 8um， 总 深度 为 2. 93um 或 每 阶 
0.4186pm。 入 射 光波 长 为 1.55pm， 偏振 角 为 45°。 该 分 析 人 研究 第 一 阶 、 第 三 阶 和 
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b) 


图 1.24 利用 RCWA 法 对 具有 不 对 称 外 形 偏离 的 2 阶 熔 凝 石英 光栅 进行 模 
拟 仿 真 (入 射 光波 长 为 1. 55mm，45° 线 偏振 。 该 图 表示 +1、0 和 -1 级 的 
透射 效率 ， 是 处 理光 栅 的 面积 与 原始 面积 之 比 的 函数 。) 

a) 顶端 部 不 均匀 圆 形 化 b) 顶端 部 一 侧 圆 形 化 
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图 1.24 利用 RCWA 法 对 具有 不 对 称 外 形 偏离 的 2 阶 熔 凝 石英 光栅 进行 模 
拟 仿 真 ( 入射 光波 长 为 1.55pm，45° 线 偏振 。 该 图 表示 +1、0 和 -1 级 的 
透射 效率 ， 是 处 理光 顶 的 面积 与 原始 面积 之 比 的 函数 。) (BE) 

c) 一 侧 沟 槽 圆 形 化 d) 点 蚀 SEM EHR ( 沿 SOnm 厚 光 栅 外 形 一 侧 ) 





第 五 阶 及 第 七 阶 的 圆 形 化 ， 都 在 相同 方向 ， 如 图 1. 26a 所 示 。 每 阶 的 曲线 半径 终止 
在 0.4186pm， 或 者 在 该 阶 深度 处 。 对 下 一 种 情况 ， 在 第 一 阶 两 侧 的 圆 形 化 是 对 称 
的 ， 半 径 受 限 到 0. 1864pm， 与 前 一 种 情况 相同 。 这 种 方案 使 第 三 阶 /第 五 阶 和 第 
EGE, WE 1. 26b 所 示 。 结 果 表 明 ， 其 效率 变化 甚至 比 前 一 种 情况 更 小 。 
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图 1.25 利用 RCWA 法 对 轮 廊 外形 有 偏离 的 4 阶 熔 凝 石英 光栅 进行 模拟 仿真 (入 射 光波 长 为 1. 55pm，45° 线 偏振 。 
该 图 表示 +1、0 和 -1 级 的 透射 效率 ， 是 处 理光 顶 的 面积 与 原始 面积 之 比 的 函数 。) 
a) 对 第 一 阶 和 第 三 阶 一 侧 圆 形 化 b) 对 第 一 阶 和 第 三 阶 两 侧 圆 形 化 
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图 1.25 利用 RCWA 法 对 轮廓 外 形 有 偏离 的 4 阶 熔 凝 石英 光栅 进行 模拟 仿真 (入 射 光波 长 为 1. 55pm，45° 线 偏振 。 
该 图 表示 +1、0 和 -1 级 的 透 映 效 率 ， 是 处 理光 栅 的 面积 与 原始 面积 之 比 的 函数 。) (BE) 
c) 对 第 一 阶 和 第 三 阶 项 端 部 两 侧 圆 形 化 一 侧 沟 模 圆 形 化 
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图 1.26 利用 RCWA 法 对 具有 轮廓 外 形 偏 离 的 8 阶 熔 凝 石英 光栅 进行 模拟 仿真 〈 入 射 光 波长 是 1. 55um，45? 线 偏振 。 
该 图 表示 +1、0 和 -1 级 的 透射 效率 ， 是 处 理光 顶 的 面积 与 原始 面积 之 比 的 函数 。) 
a) 对 第 一 阶 、 第 三 阶 、 第 五 阶 和 第 七 阶 一 侧 圆 形 化 b) 各 阶 都 两 侧 圆 形 化 
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通过 对 这 些 光 栅 圆 形 化 的 分 析 发 现 ， 效 率 一 般 下 降 并 不 太 严 重 。 这 表明 ，4 阶 
和 8 阶 光 栅 圆 形 化 基本 不 改变 总 的 闪耀 几何 外 形 ， 刻 蚀 深 度 和 错位 失 对 准 误差 对 效 
率 的 影响 要 比 圆 形 化 更 大 。 因 此 ， 与 控制 圆 形 化 相 比 ， 应 当 花 费 更 多 精力 控制 这 些 
参数 。 在 2 阶 光 栅 中 ， 效 率 会 随 着 对 称 痢 面 轮廓 的 修改 而 有 所 变化 ， 只 有 2 阶 光 栅 
形状 的 对 称 性 发 生 畸 变 ， 才 会 看 到 效率 有 大 的 变化 ; 效率 在 +1 和 -1 透射 级 之 间 
重新 分 配 ， 当 形状 变化 3.5% 时 ， 效 率 则 为 10% ~20% 。 


1.7 几何 形状 偏离 引起 形状 双 折 射 光栅 相位 响应 的 变化 


已 经 分 析 过 沟 槽 圆 形 化 使 形状 双 折 射 光 栅 产 生 相 位 延迟 的 现象 。 已 经 制造 出 一 
些 线 宽 为 0.52pm、 深 度 为 1.23 um HS ffi £X (GaAs) 光栅， 其 日 标 周 期 为 
0.65pm， 占 空 比 为 80% 。 该 形式 双 折 射 光 栅 的 设计 波长 范围 为 2 ~5hm， 所 制造 
的 形状 稍 有 不 同 ， 如 图 1.27a 所 示 。 其 实际 的 占 室 比 为 76% ,. 19 TR UR BE y 
0. 997pm， 预 期 的 相位 延迟 如 图 1. 27b 所 示 的 实 线 ， 未 加 注 标 记 的 虚线 表示 实际 的 
相位 延迟 。 光 栅 沟 酸 圆 形 化 的 半径 目标 值 是 0.065km， 实 际 是 0.08km， 在 两 种 情 
况 下 都 会 使 相位 延迟 稍 有 下 降 。 圆 形 化 的 影响 会 使 感应 相位 延迟 下 降 ， 偏 离 目标 设 
计 值 0.3° ~1.7°， 偏 离 实际 制造 响应 值 在 3.3° ~7.8° 之 间 。 深 度 和 占 空 比 变化 也 
会 造成 感应 相位 延迟 的 变化 。 
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图 1.27 GaAs 双 折 射 光栅 SEM 图 像 及 线 偏振 分 析 
a) GaAs 形式 双 折 射 光栅 的 SEM 图 像 (光栅 底部 形状 偏离 目标 深度 、 占 空 比 和 
方形 轮廓 ) (资料 源 自 : Boye, R.R. eL al , J. Microlith. Microfab. Microsyst. , 5 (4), 
October- December, 2006) 
b) 当 线 性 偏振 光 相 对 于 光栅 沟 模 以 45° 角 度 入 射 时 的 光栅 相位 延迟 ( 其 宽 波 带 范围 
有 3hm。 该 图 形 包括 相位 延迟 响应 的 设计 目标 值 、 圆 形 化 对 设计 目标 值 的 影响 、 
以 SEM 图 像 测量 为 基础 的 实际 固件 和 光栅 中 含有 圆 形 沟 槽 的 实际 磊 件 。) 
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1.8 表面 纹理 结构 


有 几 篇 论文 是 前 述 知 干 种 衍射 兴学 元 件 (DOE) 的 光学 响应 和 制造 技术 ， 
主要 强调 亚 波长 表面 结构 对 元 件 性 能 的 影响 。 这 种 表面 结构 除了 能 够 影响 
DOE 传播 衍射 级 、 使 各 向 异性 呈现 较 大 特性 外 ， 通常 意味 着 出 现 草 状 结构 。 利 
用 扫描 电子 显微镜 可 以 相当 清楚 地 观察 到 非 结 唱 材 料 或 多 唱 材 料 的 表面 结构 。 并 
且 ， 这 种 结构 是 反应 离子 刻 蚀 (Reactive Ion Etch, RIE) 工艺 (或 活性 离子 刻 刨 
工艺 ) 常常 不 可 避免 的 结果 。 对 其 产生 影响 的 因素 包括 ， 掩 模 漫 刨 、 自 屏蔽 和 
材料 的 不 均匀 性 。 下 面 将 介绍 并 定量 表示 这 些 不 可 避免 的 影响 因素 ， 并 讨论 光学 
元 件 的 亚 波 长 表面 结构 。 

其 一 是 定量 阐述 表面 结构 的 影响 ， 并 说 明 某 些 无 意 造 成 的 亚 波 长 表面 结构 实际 
上 可 能 是 有 益 的 ( 见 本 书 1.9 35); 其 二 是 介绍 太阳 电池 (WEE 1.10 节 ) 中 有 
意 形 成 亚 波 长 结构 的 情况 ,通过 利用 多 唱 硅 片 努力 使 太阳 电池 材料 的 成 本 降 到 最 
低 。 然 而 ， 由 于 材料 不 再 是 单 晶 硅 ， 所 以 为 减少 反射 损失 不 再 采用 传统 湿 法 刻 蚀 处 
理工 艺 ， 代 之 以 大 面积 、 亚 波长 、 周 期 性 和 随机 性 的 反应 离子 刻 蚀 表 面 模 。 在 这 种 
方法 中 ， 利 用 一 种 有 效 的 抗 反射 (Antireflection, AR) 膜 ， 使 亚 波长 表面 结构 可 以 
与 宽 波 长 带 谱 相 适应 。 

















1.9 熔 凝 石英 表面 的 纹理 结构 





熔 凝 石英 在 许多 方面 都 是 实现 衍射 光学 元 件 的 理想 材料 。 在 宽 波段 范围 具有 高 
透射 件 和 低 折 射 率 ， 使 其 成 为 最 佳 的 光纤 包 右 层 ， 并 具有 低 菲 涅 尔 反 射 损失 
(Fresnel Reflection Loss) 。 然 而 ， 对 于 这 种 低 刻 蚀 速 率 的 非 结晶 材料 ， 其 折射 率 低 ， 
而 要 制作 成 必需 具有 高 深 宽 比 的 光栅 可 能 是 有 问题 的 。 当 所 需要 的 绝对 刻 蚀 深度 值 
较 小 时 ,一 个 具有 良好 性 能 的 掩 模 ， 例 如 不 会 形成 自 屏蔽 效应 的 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 
(Polymethyl Methacrylate，PMMA) ， 就 会 产生 所 需要 的 DOE 形状 。 图 1. 28 左 图 所 
示 的 4 阶 光 互 连 物镜 的 SEM 图 像 就 表示 这 种 结构 ， 使 用 均匀 的 高 质量 熔 凝 石英 材 
料 可 以 得 到 这 种 良好 的 产品 ”。 熔 凝 石英 表面 经 过 严格 的 溶液 清洗 ,使 六 甲 基 二 奉 
Abst ( Hexamethyldisilazane HMDS) 旋转 成 形 ， 再 进行 烘 烤 以 清除 剩余 的 研磨 剂 ， 使 
用 掩 模 之 前 用 水 冲洗 。 刻 蚀 之 前 ， 不 像 通常 那样 再 使 掩 模 回 流 ， 而 是 通过 在 平 请 的 掩 
模 侧 壁 上 确定 一 种 精确 的 光 刻 掩 模 ， 进 而 转 印 到 熔 凝 石英 中 。 反 应 离子 刻 蚀 工艺 已 完 
全 标准 化 ,在 40mTorrO (FE) 压力 、 偏 压 396V 和 220W 射频 (Radio Frequency , 
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RF) 功率 条 件 下 ,使 用 40sccme 的 CHF, (三 氟 甲 烷 ) 和 3scem 的 0，( 氧 气 )。 
不 均匀 的 基板 材料 和 /或 自 屏蔽 条 件 可 能 产生 意料 外 的 表面 纹理 结构 。 图 1. 28 A 
图 所 示 的 SEM 图 像 显 示 了 刻 蚀 质量 较 差 的 熔 凝 石英 基板 (含有 电子 束 辅助 淀 积 Si0/ 





lum 
SANDIA 1.0 KV 23,000x 15mm 








图 1.28 Em te EE E Zap pl A a EH IG EEA SEM 图 像 (Æ) 
和 在 含有 淀 积 Si0/Si0, J.T S 22 a t EL E Za fob YE RAY SEM 图 像 (A) 
(资料 源 自 : Kemme, S. A. et al. , Proc. SPIE-Int. Soc. Opt. Eng. , 5347, 247, 2004) 


当 SEM 图 像 中 出 现 不 希望 有 的 草 状 纹理 结构 时 ， 对 照明 应 用 〈 非 成 像 ) 的 光 
学 系统 的 光学 参数 的 影响 不 仅 最 小 ， 而 且 实际 上 这 可 能 是 一 个 优点 。 我 们 曾 研究 过 
对 刻 蚀 熔 族 石英 二 元 光栅 的 影响 ， 如 图 1. 29 所 示 。 假 设 光栅 周期 远 小 于 熔 凝 石英 
内 的 光波 波长 ， 这 种 光栅 就 可 以 模拟 为 一 种 有 效 折射 率 层 。 使 用 RCWA 法 对 光栅 
反射 光 和 透射 光 的 级 〈 或 阶 ) 建 模 ， 进 而 对 各 种 光栅 周期 (从 亚 波长 到 更 长 波长 ) 
的 光栅 影响 进行 建 模 。 


空气 
n=1.0 

















图 1.29 AREA RIKKI (A <A) 和 等 效 的 有 效 折 射 率 
(资料 源 自 : Kemme, S. A. et al. , Proc. SPIE-Int. Soc. Opt. Eng. , 5347, 247, 2004) 
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这 只 能 在 光栅 周期 小 于 折射 率 较 高 的 材料 中 光波 波长 的 情况 下 才 成 立 。 在 这 种 情况 
下 ， 使 用 的 材料 是 熔 凝 石英 。 正 如 所 期 望 的 ， 增 大 该 薄 层 的 次 度 (或 厚度 ) ( 即 在 
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图 1. 30 左 图 所 示 的 二 维 图 中 沿 垂直 方向 上 移 ) 会 使 折射 率 呈 现 出 正弦 变化 。 能 实 
现 最 低 反 射 率 的 薄 层 的 厚度 ， 也 取决 于 薄 层 的 折射 率 。 图 1. 30 左 图 给 出 了 炊 凝 石 
英 表面 的 反射 率 ， 该 表面 镀 有 图 中 所 示 折 射 率 的 薄膜 。 可 以 看 到 ， 对 于 某 些 折射 率 
值 及 镀 有 增 透 膜 的 薄膜 深度 ， 存 在 反射 率 几 乎 为 零 的 区 间 。 
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占 空 比 


有 效 层 折射 率 
图 1.30 镀 有 一 层 薄 膜 (其 反射 率 是 有 效 折射 率 的 函数 ) (E) 或 者 含有 亚 波长 
(4=AX2) 光栅 (其 反射 率 是 光栅 占 空 比 的 函数 )( 右 ) 的 熔 凝 石英 表面 的 反射 
K (45° 偏 振 ， 垂直 入 射 平面 波 ) 


(资料 源 自 : Kemme, S. A. et al. , Proc. SPIE-Int. Soc. Opt. Eng. , 5347, 247, 2004) 





用 一 个 亚 波 长 周期 的 二 元 光栅 (A 2A/2). 代 蔡 上 述 的 均匀 薄膜 屋 ， 采 用 扫描 
占 空 比 代 替 薄 膜 的 折射 率 作为 参数 ， 就 会 产生 近似 同样 的 曲线 ( 见 图 1.30 AAI). 
图 1. 30 的 左右 两 图 显示 薄膜 层 与 亚 波长 光栅 间 的 等 效 性 。 对 于 具体 的 入 射 光 偏 振 ， 
利用 两 种 材料 的 折射 率 和 光栅 占 空 比 可 以 计算 光栅 的 有 效 折射 率 ， 因 此 选择 合适 的 
占 空 比 和 二 元 光栅 的 深度 可 以 简单 直接 地 精确 确定 有 效 增 透 膜 的 反射 率 %， 显 
然 ， 只 要 仍然 保持 特征 尺寸 小 于 和 人 射 波 长 ， 表 面 结构 决 不 会 增 大 光 的 反射 损失 ， 而 
会 使 更 多 光 透 射 。 

然而 ， 一 种 均匀 薄膜 与 亚 波 长 有 效 折射 率 光 栅 之 间 并 不 存在 一 对 一 的 对 应 关 
系 ， 如 图 1. 31 所 示 。 随 着 光栅 周期 从 亚 波长 开始 增 大 ， 会 出 现 额外 的 反射 级 和 透 
射 级 。 图 1. 31 所 示 图 形 可 以 分 成 三 个 区 域 : 在 第 一 个 区 域 ， 与 空气 和 熔 凝 石英 中 
两 种 光波 波长 相 比 ， 光 栅 的 周期 是 亚 波长 的 ， 粗 略 地 说 ， 周 期 与 光波 波长 之 比 小 于 
0.7。 在 这 种 亚 波长 区 域 ， 观 察 不 到 反射 率 随 周期 的 变化 ， 而 反射 率 是 光栅 深度 的 
正弦 函数 。 在 第 二 个 区 域 ， 周 期 与 光波 波长 之 比 为 0.7 ~ 1.0。 与 空气 中 的 光波 波 
长 相 比 ， 光 机 是 亚 波 长 。 但 与 熔 凝 石英 中 的 光波 波长 相 比 ， 并 非 亚 波长 。 因 此 ， 允 
许 出 现 更 高 的 透射 级 ， 并 只 有 零 级 反射 波 。 在 该 区 域内 ， 反 射 率 相当 低 ， 对 光栅 深 
度 的 依赖 性 很 小 ; 在 第 三 个 区 域 ， 周 期 比 自由 空间 波长 更 大 ， 可 能 出 现 更 多 的 反射 
级 和 透射 级 。 
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空气 和 自由 空间 中 的 亚 波 长 非 亚 波 长 


光栅 深度 /um 





10 107! 10° 10! 
周期 /um 
图 1.31 熔 凝 石英 表面 反射 率 是 光栅 周期 和 光栅 深度 的 函数 
(垂直 和 人 射 平面 波 ，45" 偏 振 ) 


1.10 太阳 电池 的 表面 纹理 结构 


采用 男 一 种 表面 结构 方式 的 目的 有 两 个 : 其 一 是 减少 反射 光 损 失 ; 其 二 在 太阳 
电池 接线 附近 将 斜 人 射 光 耦合 到 透射 级 中 ， 使 光线 从 硅 蝇 片 出 射 之 前 就 被 吸收 ， 从 
而 增 大 对 红 光 的 响应 。 为 避免 大 量 的 菲 涅 尔 反射 损失 (高达 32% ) ， 而 导致 光电 流 
相应 减少 ， 必 须 对 太阳 电池 进行 表面 处 理 。 普 通 的 单 唱 硅 有 均匀 的 唱 向 ， 是 适合 湿 
化 学 表面 处 理工 艺 ， 可 以 有 效 控制 成 本 的 一 类 材料 。 

最 近 ， 多 唱 硅 的 质量 已 经 提高 到 使 太阳 电池 的 性 能 接近 使 用 单 唱 硅 时 的 性 能 。 
然而 ， 由 于 多 唱 颗 粒 的 方向 是 随机 排列 ， 所 以 不 适 于 对 这 种 低 成 本 基板 使 用 廉价 的 
湿 法 刻 蚀 表面 处 理工 艺 。 已 经 研发 出 一 种 无 掩 模 反 应 离子 刻 刨 技术， 可 以 获得 宽 》 
谱 带 宽 和 低 反 射 性 能 ， 适 合 批 量 生 产 。 采 用 无 掩 模 RE 工艺 在 多 唱 硅 上 加 工 的 随 
机 纹理 结构 的 SEM 图 像 如 图 1. 32 Brzs , Bante TCR RIE 工艺 在 减少 反射 光 方面 
要 比 传统 的 单 晶 硅 湿 法 刻 蚀 工艺 更 好 。 该 工艺 利用 SF。/0, 离 子 化 学 作用 ， 包 括 几 
种 金属 催化 辅助 RIE 技术 。 离 子 室内 的 阴极 由 石墨 做 成 ， 而 室 壁 和 阳极 是 铝 材 料 。 
我 们 已 经 对 大 参数 范围 的 功率 、 压 力 、 不 同 的 气体 比例 、 流 速 和 刻 蚀 时 间 进 行 过 研 
究 并 发 现 ， 对 于 刻 蚀 直径 达 6in2 的 单 晶 硅 晶 片 和 面积 130cm? 的 多晶硅 晶片 ， 采 用 
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小 范围 参数 是 有 效 的 。 测 量 出 的 两 种 纹理 刻 蚀 工艺 与 抛 过 光 的 石英 表面 的 反射 光谱 
如 图 1. 33 所 示 。 





图 1.32 无 掩 模 RIE 工艺 在 多 晶 硅 表面 上 刻 蚀 出 的 随机 纹理 的 SEM 图 像 
( 左 图 比例 尺 为 200nm， 右 图 比例 尺 为 800nm) 
(资料 源 自 ; Kemme, S. A. et al. , Proc. SPIE- Int. Soc. Opt. Eng. , 5347, 247, 2004) 


抛光 后 的 Si 


湿 蚀 刻 纹 理 结构 


随机 RIE 后 表面 


0.4 0.6 0.8 1.0 
波长 /um 
图 1.33 三 种 表面 的 半球 反射 光谱 测量 曲线 (其 一 抛 过 光 
的 石英 表面 ; 其 二 采用 湿 法 刻 蚀 技 术 加 工 的 单 晶 硅 表面 ; 
第 三 种 采用 无 掩 模 RIE 工艺 加 工 的 多 晶 硅 表面 ) 
(资料 源 自 ， Kemme, S. A. et al. , Proc. SPIE- Int. Soc. Opt. Eng. , 
5347, 247, 2004) 


纹理 刻 蚀 技术 可 以 加 工 出 特征 尺寸 小 于 入 射 光 波长 (400 ~ 1000nm) 的 面 浮雕 
结构 ， 该 结构 的 作用 相当 于 有 效 地 镀 一 层 抗 反 膜 〈 或 增 透 膜 ) 。 多 层 抗 反 膜 是 太阳 
电池 另 一 种 表面 处 理 技术 ， 一 般 来 说 ， 其 宽 光 谱 响 应 和 单一 材料 硅 纳米 结构 表面 的 
角度 公差 都 比较 好 。 
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利用 RIE 工艺 制造 的 纳米 结构 的 总 光学 响应 与 几 种 参数 有 关 : 刻 蚀 深度 、 空 
间 频 率 和 亚 波 长 的 特征 轮廓 或 形状 。 该 方法 是 将 RIE 纳米 结构 表面 作为 单 空间 频 
率 的 线性 组 合 建 模 和 分 析 ， 并 研究 每 种 参数 对 总 反射 光谱 的 影响 。 

已 经 完成 对 表面 浮雕 单 空间 频率 石英 光栅 的 数学 建 模 及 实验 光谱 的 测量 。 数 学 
建 模 是 利用 RCWA 方法 ， 确 定 一 维 石英 光栅 的 实验 结果 能 否 被 确认 和 预测 。 这 里 
利用 一 种 经 过 修改 的 半球 反射 率 测 量 系统 ， 并 通过 实验 测量 反射 光 以 便 知 道人 射 光 
的 偏振 。 入 射 TE 光 的 电场 侦 振 天 量 治 光栅 的 沟 槽 方向 ，TM 偏振 光 矢 量 垂直 于 光 
顶 沟 烘 。 在 整个 唱片 的 表面 范围 内 ， 测 得 的 占 空 比 和 光栅 深度 稍 有 出 人。 这 是 由 于 
测量 是 在 较 大 的 面积 上 进行 的 ， 所 以 测量 数据 是 在 该 区 域内 确定 的 占 空 比 和 光栅 深 
度 的 平均 值 。 一 组 光栅 参数 不 足以 描述 该 实验 数据 ， 常 使 用 平均 法 。 

根据 光栅 的 SEM 图 像 ， 可 以 粗略 推断 出 光栅 深度 和 占 空 比 ， 以 这 些 佑 计 值 作 
初始 值 确定 建 模 参 数值 ， 使 其 与 测量 值 有 最 佳 拟 合 。 仅 根据 一 组 深度 和 占 空 比 预 佑 
值 建 模 ， 就 可 以 得 到 反射 率 - 波 长 曲线 ,并且 比 实验 数据 更 精确 ， 也 可 以 将 之 作为 
该 范围 内 不 同 光 栅 条 件 的 平均 测量 值 。 

为 了 使 曲线 平滑 ， 在 中 心 点 周围 对 计算 出 的 数据 取 平 均值 ， 深 度 和 占 空 比 的 精 
度 范围 选 为 +5% ， 所 计算 出 的 平均 折射 率 的 特征 形状 (作为 波长 的 函数 ) 非常 类 似 
于 试验 曲线 。 一 般 地 ， 若 取 4 个 点 平均 ， 则 较 宽 的 范围 将 导致 计算 出 的 曲线 更 为 平坦 。 

图 1. 34 所 示 为 利用 干 法 刻 蚀 技术 加 工 出 的 三 角形 石英 光栅 的 SEM 图 像 ， 图 
1.35 给 出 了 建 模 计 算 及 测量 出 的 结果 。 这 种 三 角形 光栅 验证 了 一 维 单 空间 频率 光 
栅 在 宽 波段 范围 内 有 最 低 总 反射 率 。 
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图 1.34 周期 420nm 的 三 角形 石英 光栅 的 SEM. 图 像 
(资料 源 自 ，Kemme，S. A. et al. , Proc. SPIE- Int. Soc. Opt. Eng. , 5347, 247, 2004) 
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绝对 反射 率 
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图 1.35 对 420nm 小 周期 三 角 光 机 (随机 偏振 光 ) 
测量 和 建 模 计算 出 的 光谱 曲线 





利用 这 种 分 析 方 法 ， 可 以 将 对 增 透 效果 起 主要 控制 作用 的 光栅 参数 ( 如 轮廓 
形状 、 周 期 和 深度 ) 进行 隔离 ， 并 按照 重要 性 进行 排序 。 显 然 ， 正 如 在 无 掩 模 RIE 
工艺 中 对 随机 刻 蚀 纹理 结构 进行 测量 所 完成 的 验证 一 样 ， 空 间 频率 是 获得 宽 光 谱 范 
围 最 低 反射 率 的 关键 。 





1.11 8 WARAH DOE 样片 的 制造 方法 


本 节 用 一 个 实例 介绍 8 阶 熔 凝 石英 透镜 的 制作 方法 。 首 先 ， 通 过 设计 确定 希望 
的 刻 蚀 阶 数 。 次 度 的 确定 取决 于 光栅 的 周期 分 布 、 照 明 透 镜 光 强度 分 布 、 材 料 的 约 
束 条 件 和 可 加 工 能 力 。 本 例 中 ， 透 镜 的 工作 波长 为 1.55um， 折 射 率 为 1. 44402, 
衍射 光学 元 件 是 一 个 完全 对 称 的 透镜 ， 面 积 的 60% 位 于 标量 范围 内 。 利 用 标量 公 
式 ( 即 式 (1.2)) 选择 刻 蚀 深度 ， 总 深度 为 3.05um， 其 中 ， 第 一 阶 深度 为 
0.43um， 第 二 阶 深度 为 0.87hm， 第 三 阶 深度 为 1.75pm， 利 用 RCWA 法 计算 整个 
透镜 的 最 佳 深度 ， 刻 蚀 深 度 差 是 50nm 数量 级 ， 位 于 通常 的 加 工 误差 范围 以 内 。 该 
透镜 20% 的 面积 工作 在 周期 范围 1. 5A ~ SA 或 者 2.325 ~8hm 的 矢量 区 域内 。 周 期 
在 1.5A ~3A 之 间 的 透镜 部 分 加 工 成 4 阶 而 不 是 8 阶 ， 从 而 使 得 加 工 比 较 容易 ， 并 
保持 良好 的 效率 。 由 于 该 透镜 有 许多 特性 在 小 于 lum 的 尺度 上 上， 所以， 利用 电子 
束 曝光 装置 ， 以 便 将 错位 误差 降 到 0. 1pm 以 下 。 

其 次 ， 应 选择 高 质量 的 玻璃 进行 加 工 。 为 了 使 用 接触 对 准 仪 ， 应 满足 划 痕 / 麻 
点 和 平面 度 方面 的 要 求 ; 即使 使 用 电子 束 曝 光 装 置 ， 对 平面 度 也 是 有 要 求 的 ， 但 与 
接触 对 准 仪 相 比 ， 要 宽松 得 多 。 使 用 接触 对 准 装 置 时 ， 值 得 注意 的 是 ， 一 旦 玻璃 的 
表面 质量 不 满足 要 求 ， 捧 模 就 会 与 一 个 碗 状 基 板 相 接触 ， 从 而 降低 相 接触 的 真 
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另外 ,应当 设 计 和 加 工 两 块 接触 掩 模板 : 金属 基准 掩 模板 用 于 两 层 间 的 对 准 ; 
利用 一 块 保护 掩 模板 对 不 应 当 被 刻 蚀 ， 但 又 不 能 被 电子 束 曝光 装置 正在 刻 蚀 的 那 块 
掩 模板 所 覆盖 的 区 域 ， 进 行 屏 蔽 。 


1.12 成 形 金 属 基 准 层 的 制造 工艺 


1. 基板 清洗 。 喷 洒 丙 酮 (Acetone)， 然 后 使 用 异 丙 醇 (Isopropyl Alcohol, 
IPA) ， 最 后 用 去 离子 (Deionized, DI) 水 。 反 复 两 次 ， 或 者 直至 基板 清洁 度 达到 
要 求 为 止 。 

2. 完成 六 甲 基 二 硅 氮 烧 (HMDS) 薄膜 的 真空 洗 积 。 该 薄膜 会 加 强 光 致 抗 蚀 
剂 与 熔 凝 石英 基板 的 附着 性 。HMDS 可 以 附着 在 任何 含有 氧 原子 的 基板 上 ， 包 括 氧 
化 层 〈 即 石英 基板 ) ; 对 于 不 含 氧 原子 的 基板 ， 如 GaAs， 是 没有 用 的 。 

3. 旋 涂 光 致 抗 蚀 剂 ， 该 例 使 用 AZ-5214 材料 ， 直 至 厚度 到 1.3 ~1.4pm WIE, 
在 90% 温度 下 烘 烤 90s。 光 致 抗 蚀 剂 应 足够 厚 以 保证 侧 壁 是 直 的 或 者 稍微 向 外 倾 
竹 ， 以 避免 受到 悬 吊 在 装置 侧 壁 上 金属 废料 的 伤害 ， 从 而 确保 具有 高 各 向 异性 的 金 
属 淀 积 。 图 1. 36 所 示 为 剥离 技术 (HALE) 会 造成 的 三 种 可 能 的 光栅 轮廓 形 
状 : 垂直 侧 壁 (ULAL1. 36a) 和 不 希望 得 到 向 内 侧 倾 斜 的 侧 壁 (LAL 1.360), HE 
较 理 想 的 向 外 侧 倾斜 的 侧 壁 〈( 见 图 1.36b) 。 








图 1.36 剥离 技术 可 能 造成 的 三 种 光栅 轮廓 形状 
a) 垂直 侧 壁 结构 (这 种 结构 有 一 定 风险 : 边缘 可 能 悬挂 有 某 些 金属 废料 ) 
b) 向 外 侧 倾斜 的 侧 壁 结构 ( 淀 积 的 各 向 异性 能 够 避免 有 任何 金属 残留 物 ， 是 理想 的 ) 
c) 向 内 侧 倾斜 的 侧 壁 结构 (该 结构 侧 壁 可 能 残留 有 金属 ) 
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4. 利用 接触 对 准 仪 和 专门 为 基准 金属 /基准 标识 设计 的 掩 模板 ， 在 光 致 抗 蚀 剂 
内 将 基准 层 转 印 成 形 。 

5. 使 用 显影 剂 AZ400K 显影 15s。 

6. 使 用 去 离子 水 冲洗 ， 以 停止 显影 。 

7. 将 基板 放置 在 臭氧 (0;) 等 离子 体 中 2min ， 去 除 残 余 的 光 致 抗 蚀 剂 。 

8. 利用 显微镜 检验 光 致 抗 蚀 剂 模板 图 形 。 如 果 图 形 不 能 满足 标准 要 求 ， 从 步 
又 1 开始 重新 处 理 基板 。 

9. 将 基板 放 在 高 真空 〈 约 5 x10-7PSIG ) SUAM, BE 1OnmO FR (Ti) 或 铬 
(Cr), AK 100nm 金 展 ， 钛 (Ti) 或 铬 (Cr) 层 是 熔 凝 石英 与 金属 间 的 粘 附 层 。 

10. 将 基板 从 真空 箱 中 取出 ， 并 完成 剥离 。 若 黄金 层 间 的 有 效 面 积 较 小 ， 将 基 
板 浸泡 在 丙酮 中 3 ~4h; 如 果 被 剥离 的 面积 较 大 ， 可 以 浸泡 24h。 丙 酮 不 能 渗透 金 / 
铁 或 者 金 / 铬 ， 只 能 从 特征 轮廓 边缘 溶解 光 致 抗 蚀 剂 。 

11. 在 基板 上 喷洒 丙酮 ， 去 除 表面 的 残留 材料 。 

12. 用 IPA 和 去 离子 水 冲洗 。 

13. 用 加 压 干 燥 空 气 干燥 。 

14. ER 1Smin， 以 消除 剩余 的 有 机 材料 ( 光 致 抗 蚀 剂 )。 在 去 胶 箱 中 ， 用 和 氧 
气 (0,) 等 离子 体 去 除 有 机 材料 ( 光 致 抗 蚀 剂 ) 。 

15. 利用 显微镜 检验 金属 基准 模板 。 如 不 合格 ， 从 步骤 1 开始 重新 制作 。 


1.13 转 印 成 形 和 第 一 层 掩 模板 的 刻 蚀 











16. We UR R FA AE pA BE EE (PMMA), 使 厚度 大 于 300nm (转速 为 
5000rpm^ ; 4% PMMA/96% 1808] (SCR), Br BARRIER oh AZ RE (KER 
Et (Ni) 层 厚度 ) 决定 PMMA 的 用 法 及 厚度 。 

17. 将 PMMA 烘 烤 至 温度 170% ， 保 持 15 ~20min。 

18. Æ PMMA 上 面 完成 10nm 金 层 的 高 真空 热 镀 。 该 步骤 利用 离子 束 辅助 尝 
积 ， 可 能 会 无 意 地 使 PMMA 交 联 。 这 里 ， 利 用 金 层 是 为 了 避免 介质 基板 带电 。 

19. 用 50kV 设备 完成 电子 束 上 曝光 工艺 。 该 透镜 完全 对 称 ， 所 以 特征 尺寸 沿 该 
设备 的 半径 方向 变化 。 透 镜 外 缘 的 特征 尺寸 较 小 ， 比 中 心 较 大 特征 尺寸 所 需要 的 剂 
量 就 要 多 。 剂 量 等 于 电流 乘 以 时 间 ， 再 除 以 面积 。 在 第 二 和 第 三 块 模板 中 ，PMMA 
较 厚 ， 也 要 增加 剂量 ,但 特征 尺寸 也 大 ， 所 以 所 需 剂量 与 厚度 之 间 并 非 线性 关系 。 











O PSI; 磅 力 每 平方 英寸 ，1 PSI =11bf/in? =6894. 76Pa。 

四” 原 书 采 用 的 厚度 单位 是 入 ， 为 非 标准 计量 单位 ， 本 书 一 律 改 为 国际 标准 单位 nm。 例 如 ，1000A 翻译 
为 100nm。1A =1 x10-'*m。 一 一 译 者 注 

© rpm: FEE PP, Irpm = 1r/min。 
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20. 浸 在 碘化钾 (KI) 溶液 中 ， 喷 酒 丙酮， 以 便 从 PMMA 面 上 去 除 金 层 。 

21. 甲 基 异 丁 基 酮 (Methy- Isobuty- Ketone, MIBK) 和 有 异 丙 醇 按照 1:3 比例 配 
EUH, X PMMA 显影 70s。 

22. 希望 的 轮廓 形状 如 图 1. 36b 所 示 。 

23. 高 真空 镀 Snm 厚 的 铬 (Cr) 和 50nm AYER (Ni), 

24. 浸 在 丙酮 中 3 ~24h， 印 制 成 形 的 金属 层 将 作为 刻 蚀 掩 模 。 

25. 在 零件 上 喷洒 丙酮 ， 去 除 基 板 上 的 残留 材料 。 

26. 用 异 丙 醇和 去 离子 水 冲洗 。 

27. 用 干燥 的 加 压 空 气 干燥 。 

28. 在 对 该 零件 进行 刻 蚀 、 去 胶 以 清除 任何 有 机 物 之 前 ， 要 做 一 次 SEM 成 像 
和 显 微 分 析 。 如 果 图 样 成 形 不 合格 ， 返 回 到 步 又 16 重 做 。 

29. 如 果 需 要 进行 去 胶 处 理 ， 应 当 用 大 约 5min 清除 残留 的 PMMA, 

30. 与 整个 基板 面积 相 比 ， 刻 蚀 部 分 是 一 个 较 小 的 范围 ， 通 常 是 将 该 范围 之 外 
的 部 分 保护 起 来 ， 以 免 被 刻 蚀 。 知 不 加 保护 ， 这 些 面积 会 被 刻 蚀 ， 消 耗 刻 蚀 化 学 
剂 ， 产 生 负 载 效 应 ， 改 变 刻 蚀 灵 敏 度 和 基板 上 的 均匀 性 。 减 小 负载 效应 的 方法 ， 是 
用 一 种 光 致 抗 蚀 剂 保 护 层 将 这 部 分 面积 屏蔽 起 来 ， 通 过 喷洒 (一 些 溶液 )， 并 与 一 
些 刻 蚀 化 学 剂 反应 去 除 一 定 厚度 的 光 致 抗 蚀 剂 。 除 了 使 用 专门 设计 的 保护 性 接触 模 
板 外 ， 按 照 步骤 1 ~8 就 会 将 光 致 抗 蚀 剂 图 形 转 印 在 基板 上 面 。 光 致 抗 蚀 剂 要 足够 
厚 ， 以 经 受 得 起 刻 蚀 去 除 工 艺 。 该 保护 掩 模板 的 特征 尺寸 较 大 ， 所 以 光 致 抗 蚀 剂 的 
层 厚 采用 3 ~4um, 

31. 从 光学 角度 来 讲 ， 使 用 的 大 部 分 基板 不 能 有 一 个 刻 蚀 阻挡 层 ， 因 为 这 会 在 
光线 的 传输 过 程 中 形成 不 希望 有 的 光学 界面 。 必 须 事先 确定 基板 的 刻 蚀 速率 ， 并 按 
照 预定 时 间 对 元 件 进 行 刻 蚀 。 刻 蚀 速率 是 化 学 物质 组 成 、 压 力 、 偏 压 、 基 板材 料 、 
刻 蚀 总 面积 和 RIE 等 条 件 的 函数 。 为 了 尽量 减少 影响 刻 蚀 的 因素 ， 必 须 严 格 进行 
擦洗 、 化 学 清洗 ， 以 及 保证 反应 离子 刻 蚀 条 件 ， 以 达到 良好 的 初始 状态 。 

32. 在 该 具体 情况 中 ，RIE 的 设置 是 ， 压 力 40mTorr， 射 频 功 率 200W， 直 流 电 
(DC) 偏 压 434V; 化 学 物质 组 成 是 ，40scem 的 CHF, 和 3sccm 的 0,。 希 望 在 这 些 
条 件 下 ,使 RIE 在 15 ~30min 内 刻 蚀 0.436pm。 

33. 如 果 刻 蚀 速 率 存在 不 确定 性 ， 可 能 需要 在 安全 时 间 间 隔 ( 即 预 估 刻 蚀 时间 
80% 或 90% 时 ) 将 基板 取出 ， 对 刻 蚀 速率 进行 测量 ， 利 用 此 参数 ， 为 20% 10% 
的 剩余 过 程 调 整 刻 蚀 时 间 。 

34. 使 零件 脱离 RIE 工艺 ， 用 丙酮 棉签 清洗 其 中 一 个 深度 基准 点 ， 并 利用 轮廓 
仪 测量 深度 。 如 果 刻 蚀 不 足 (或 从 刻 蚀 ) ， 就 将 该 零件 放 回 到 刻 蚀 箱 中 ， 以 修正 过 
的 刻 蚀 速 率 和 时 间 进 一 步 刻 蚀 。 

35. 刻 蚀 结束 ， 将 基板 放置 在 盐酸 (HC) 中 3 ~4min 以 去 除 金属 掩 模 。 

36. 用 去 离子 水 冲洗 消除 酸 的 影响 。 检 查 残 留 的 金属 掩 模 。 如 果 必 要 ， 重 复 步 
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TR 35 。 

37. 用 丙酮 和 IPA 进行 溶剂 清洗 ， 去 除 光 致 抗 蚀 剂 。 

38. 将 零件 放置 在 去 胶 箱 中 13Smin ， 去 除 残 余 的 光 致 抗 蚀 剂 。 

39. 处 理 之 前 检查 基板 表面 。 如 果 不 满足 技术 要 求 或 者 有 较 大 误差 .该 基板 必 
须 报废 。 


1.14 转 印 成 形 和 第 二 层 掉 模板 的 刻 蚀 


40. 第 二 层 掩 模板 的 刻 蚀 与 第 一 层 掩 模板 的 刻 蚀 步骤 一 样 ， 但 具有 更 大 的 刻 刨 
深度 (0.873pm) ， 所 以 工艺 会 有 一 些 修改 。 

41. 旋 涂 PMMA， 使 厚度 大 于 600nm (2000 ~ 3000r/min, 696 PMMA/94% 
SU). 

42. 利用 1:3 的 MIBK 和 IPA 对 PMMA 显影 90s。 

43. 利用 同样 的 5nm 厚 的 铬 (Cr) WEJ, TEARS EAN (N) E 
2 75nm, 

44. 刻 蚀 时 间 达 到 60min, 


1.15 JF mJ IUS ZI 


45. 第 三 层 掩 模板 的 刻 蚀 与 第 一 层 掩 模板 的 刻 蚀 步骤 相同 ,但 刻 蚀 深度 更 大 ， 
达到 1. 745um， 所 以 工艺 有 一 些 修 改 。 

46. 旋 涂 PMMA， 使 厚度 大 于 1200nm (2000 ~ 3000r/min, 9% PMMA/91% 
AA) 。 

47. 利用 1:2 ~1:3 的 MIBK FI IPA 对 PMMA 显影 120 ~180s。 

48. 利用 同样 的 5nm 厚 的 铬 (Cr) 附着 层 , $8 (Ni) 层 的 淀 积 厚 度 增 大 
到 100nm, 

49. 刻 蚀 时 间 达 到 120min。 
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第 2 微 光 学 等 离子 体 刻 俐 加 工 技术 


Gregg T. Borek 


2.1 概述 和 回顾 


本 章 将 结合 一 些 实例 和 应 用 ， 回 顾 和 介绍 美国 MEMS 光学 公司 (MEMS Optical 
Inc. ) 及 其 他 相关 公司 在 过 去 16 年 研发 的 微 光学 刻 刨 技术。 美国 MEMS 光学 公司 
加 工 微 光学 元 件 的 主要 方法 ， 是 利用 灰 度 光 刻 术 完 成 图 形成 形 和 等 离子 体 刻 蚀 ， 青 
将 图 形 轮 廊 转 印 到 基板 中 。 灰 度 加 工 技术 能 够 使 各 种 微 光学 元 件 应 用 于 不 同 领域 ， 
利用 轮廓 光 刻 成 形 方 法 和 图 形 刻 蚀 转 印 技术 可 以 加 工 衍射 和 折射 两 种 微 光 学 元 件 。 
较 常 加 工 的 微 光学 元 件 包括 分 束 衍射 光学 元 件 、 光 束 成 形 衍 射 元 件 、 散 射 或 使 光 均 
匀 分 布 的 衍射 光学 元 件 、 衍 射 透镜 和 透镜 阵列 、 折 射 微 透 镜 和 微 透 镜 阵 列 ( Micro- 
Lens Array, MLA), ， 以 及 其 他 相位 调制 光学 元 件 。 已 经 在 各 种 基板 材料 上 制造 出 应 
用 于 电磁 波谱 范围 的 上 述 功能 性 微 光 学 元 件 ， 并 制造 出 应 用 于 光学 辐射 波谱 范围 的 
微 光 学 元 件 ， 光 谱 范 围 从 波长 为 157nm 的 深 紫外 光 (Deep Ultraviolet，DUYV ) 到 波 
长 14um 的 长 波 红外 光 (Long- Wave Infrared, LWIR) 。 另 外 ， 已 经 利用 许多 具有 和 良 
好 光学 透 过 性 能 的 基板 材料 制 成 微 光 学 元 件 ， 包 括 熔 凝 石英 、 硅 、 错 、 克 化 锭 
(GaP), THLE (GaAs), AUER (GaN)、 碳 化 硅 、 派 热 克 斯 ( Pyrex ) 硼 硅 玻璃 、 
高 折射 率 光 学 玻璃 ， 以 及 诸如 C-1737 和 Eagle2000 一 类 的 平板 显示 玻璃 、 硒 化 锌 
(ZnSe) 、 宽 光谱 硫化 锌 (ZnS), 、 蓝 宝石 和 氟 化 钙 ， 并 对 一 些 高 折射 率 玻璃 和 材料 
(如 OHARA S- TIH-53, OHARA S-LAH79 和 肖 特 SF57) 进行 过 研究 。 本 章 将 介绍 
微 光 学 元 件 的 基本 制造 步 又 ， 并 回顾 在 不 同 材 料 系 中 加 工 三 维 微 光 学 结构 所 需要 的 
灰 度 光 刻 术 。 

灰 度 光 刻 术 是 这 样 一 种 技术 ， 即 制造 出 一 种 光 掩 模 ， 使 透射 通过 该 掩 模 的 光 辐 
射 强度 随 空间 位 置 变化 。 下 面 儿 种 方法 都 可 以 达到 此 目的 ， 包括 具 有 空间 变化 光学 
密度 的 光 掩 模 '"” 、 具 有 空间 变化 光 吸 收 的 光 掩 模 ， 以 及 利用 变 尺寸 微 结构 的 掩 
模板 调制 掩 模范 围 内 局 部 透 过 的 光 通 量 。Gal 等 人 考研 发 出 属于 第 一 类 灰 度 光 刻 术 
的 技术 和 制造 微 光 学 元 件 的 图 形 刻 蚀 转 印 技术 中。 灰 度 加 工 技 术 应 用 一 次 光 刻 术 
反应 过 程 就 可 以 在 光敏 聚合 物 上 刻印 出 所 希望 的 微 光学 三 维 结构 图 形 。 

使 用 灰 度 光 刻 制造 技术 ， 使 设计 师 在 解决 微 光 学 问题 时 具有 更 大 自由 度 *， 
可 将 正 (fh) 表面 和 负 (m) 表面 组 合 在 同一 个 光学 元 件 中 。 根 据 灰 度 成 形 的 光 
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致 抗 蚀 剂 能 够 加 工 出 治 正 交 轴 具 有 正 、 负 曲率 的 变形 物镜 或 者 “马鞍 ” 形 镜 头 ， 
能 够 形成 马鞍 形 折射 表面 以 校正 像 散 波 前 。 利 用 灰 度 加 工 技术 可 以 非常 容易 地 制造 
非 球面 物镜 和 抛物 柱 面 透 镜 ， 以 及 在 一 个 光学 表面 上 实现 多 种 功能 的 微 光 学 元 件 ， 
例如 使 光 上 聚焦 和 分 束 。 应 用 灰 度 光 刻 技术 已 经 生产 出 非 传 统 光学 元 件 ， 其 中 就 包括 
了 相位 表面 微 光学 透镜 ,例如 相位 扩散 镜 、 光 束 积分 器 〈 或 光束 集成 器 ) 、 光 机 或 
光斑 生成 仪 。 

用 灰 度 光 刻 技术 制造 的 一 些 普通 微 光学 结构 的 实例 如 图 2. 1 所 示 ， 包 括 : 平滑 
的 开 诺 ( 相 息 ) 衍射 透镜 ， 同 一 个 光学 表面 具有 聚焦 和 分 束 双 重 功 能 的 微 光学 元 
件 ， 以 及 具有 高 填充 因子 的 正 、 负 MLA。 应 用 反应 离子 刻 蚀 (RIE) 技术 可 以 将 光 
刻 图 形 的 特征 轮廓 永久 转 印 在 基板 表面 上 。 反 应 刻 蚀 网 形 转 印 法 可 利用 电容 耦合 刻 
蚀 装 置 或 高 密度 等 离子 体 装 置 ， 包 括 电感 耦合 等 离子 体 (Inductively Coupled Plas- 
ma, ICP) 刻 蚀 仪 。 在 微 电 子 工业 中 ， 对 应 用 较 理 想 的 等 离子 体 刻 蚀 技术 进行 了 修 
正 ， 使 其 能 够 成 功 刻 蚀 包括 功能 性 微 光学 装置 的 晶片 ; 同时 对 氧化 物 材 料 、 硅 和 复 
合 半导体 使 用 的 工业 标准 等 离子 体 刻 蚀 工艺 做 了 改进 ， 使 之 适用 于 将 微 光 学 结构 加 
工 转 印 到 上 述 各 种 基板 材料 上 。 














图 2.1 利用 灰 度 处 理工 艺 加 工 的 典型 微 光学 元 件 的 SEM 图 像 (包括 衍射 透镜 、 
具有 聚焦 和 分 束 双重 功能 的 微 光 学 元 件 ， 以 及 凸 、 四 微 透镜 阵列 ) 


加 工 微 光 学 结构 的 能 力 受 到 光 刻 本 工艺 和 图 形 转 印 技术 或 刻 蚀 工 艺 的 影响 。 刻 
蚀 转 印 工艺 的 选择 性 是 生产 微 光 学 元 件 的 关键 参数 之 一 ， 并 将 光敏 聚合 物 中 形成 的 
图 形 高 度 与 转 印 到 基板 材料 中 之 后 的 图 形 高 度 联系 在 一 起 。 光 人 敏 聚 合 物 中 形成 的 三 
维 (Three Dimensional, 3D) 结构 ， 称 为 刻 蚀 掩 模 牺牲 层 。 刻 蚀 转 印 后 ， 要 将 此 捧 
模 层 完全 刻 蚀 或 消耗 掉 。 选 择 性 ， 定 义 为 基板 材料 的 刻 蚀 率 与 刻 蚀 模板 的 刻 蚀 率 之 
比 。 通 过 组 合 使 用 光 刻 术 和 刻 蚀 工艺 可 以 控制 所 能 达到 的 最 大 轮廓 高 度 或 透镜 弧 
高 ， 利 用 选择 性 可 以 拉 长 或 缩短 刻 蚀 掩 模 牺 牲 层 的 网 形 高 度 。 

利用 近代 高 密度 等 离子 体 刻 蚀 装 置 能 够 完成 本 章 详细 介绍 的 RIE 工艺 。 刻 蚀 机 
是 ICP 结构 的 。 为 了 在 等 离子 体 中 产生 刻 蚀 基板 材料 所 需要 的 反应 离子 ， 该 刻 蚀 机 
安装 有 两 个 射频 (RF) 发 生 需 。 第 一 个 射频 发 生 需 驱动 处 理 室 中 上 端的 线圈 ， 使 刻 
蚀 气体 离子 化 ， 并 产生 高 密度 等 离子 体 。 射 频 发 生 需 的 典型 频率 值 是 13. 56MHz 或 
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2MHz， 取 决 于 射频 阻抗 匹配 网 络 的 设计 。 第 二 个 射频 发 生 需 的 典型 值 是 
13. 56MHz， 具 有 驱动 屏 式 电极 ， 对 晶片 施加 偏 压 。 在 独立 控制 施加 在 晶片 上 的 偏 
压 时 ， 这 种 射频 结构 还 能 产生 较 高 的 等 离子 密度 。 通 常 ，ICP 结构 中 的 离子 密度 要 
比 阻抗 耦合 RIE 过 程 中 的 离子 密度 高 一 个 数量 级 ， 所 以 ICP 结构 的 基板 刻 蚀 速 率 比 
标准 的 RIE 处 理 过 程 使 用 的 速率 更 高 。 这 种 刻 蚀 条 件 影响 着 被 处 理 的 晶片 或 基板 ， 
并 且 ， 需 要 一 个 有 效 的 基板 冷却 系统 保护 基板 表面 上 以 兴致 抗 蚀 剂 为 基础 的 刻 蚀 模 
板 。 这 种 冷却 系统 装备 有 直接 与 晶片 底部 接触 、 可 以 调节 和 控制 的 氮气 制冷 装置 ， 
以 便 在 刻 蚀 过程 中 为 晶片 提供 均匀 和 稳定 的 冷却 功能 。 为 了 保持 氮气 对 唱片 或 基板 
底部 表面 的 压力 ， 采 用 某 种 夹 持 技术 将 唱片 与 压 盘 固定 在 一 起 。 集 成 在 处 理 系 统 中 
的 几 种 夹 持 方式 有 : 机 械 固定 、 受 力 夹 持 或 静电 来 持 。 

这 些 刻 蚀 设备 在 处 理 过 程 中 可 以 使 用 不 同 的 气体 以 刻 蚀 不 同 的 基板 材料 和 控制 
刻 蚀 质量 ， 一 般 都 装备 有 速率 为 1000 ~ 2000L/s 的 高 电导 耐 腐蚀 涡轮 分 子 泵 ， 在 保 
持 低 室 压 情 况 下 能 够 使 处 理工 艺 具 有 高 刻 蚀 气体 质量 流 。 通 常 认 为 ， 机 械 后 级 泵 能 
够 在 腐蚀 性 和 高 气流 下 保持 低 前 级 压力 。 上 典型 的 ICP 装置 在 处 理 过 程 中 的 室 压 范 围 
是 1.5~30mTorr。 图 2.2 所 示 为 用 于 处 理 各 种 唱片 材料 的 刻 蚀 设备 ，STS 氧化 物 刻 
蚀 仪 用 来 加 工 玻 璃 材料 ，STS ASE® 刻 刨 机 用 来 处 理 硅 材 料 ， 使 用 SLR770 刻 蚀 机 用 
来 处 理 复合 半导体 。 


























图 2.2 STS 氧化 物 刻 蚀 仪 (77) , STS ASF@ 硅 材料 刻 蚀 机 (P), SLR770 刻 蚀 机 (4) 


2.2 基本 的 刻 蚀 处 理 技术 


等 离子 体 刻 蚀 的 最 终结 果 是 等 离子 体 刻 蚀 机 中 的 离子 化 气体 与 基板 表面 间 形 成 
一 种 反应 而 产生 挥发 性 成 分 ， 所 以 很 容易 将 挥发 性 成 分 条 出 刻 蚀 系统 。 刻 蚀 过 程 中 
必须 与 以 聚合 物 为 基础 的 牺牲 刻 蚀 掩 模板 反应 ， 并 将 其 刻 蚀 或 去 除 。 对 于 以 灰 度 为 
基础 的 微 光 学 元 件 的 处 理 ， 随 着 刻 蚀 工艺 的 发 展 ， 该 刻 伺 扼 模 会 完全 被 去 掉 。 挥 发 
性 成 分 要 泵 出 处 理 系统 。 人 处理 过 程 使 用 的 以 握 和 和气 为 基础 的 化 学 物质 会 形成 挥发 性 
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物质 。 用 等 离子 体 刻 蚀 处 理工 艺 刻 蚀 出 的 唱片 ， 其 刻 蚀 掩 模 和 基板 没有 点 蚀 和 再 次 
演 积 。 无 论 唱 片 材料 还 是 刻 蚀 掩 模板 中 的 点 蚀 都 会 通过 刻 蚀 按 比 例 地 转 印 到 唱片 
中 ， 反 应 刻 蚀 后 产品 的 再 淀 积 可 以 产生 微 遮 项 现象 或 者 形成 微 草 状 结构 。 微 草 状 结 
构 是 由 于 刻 蚀 材料 的 再 演 积 而 形成 又 窄 又 高 像 草 一样 的 结构 ， 其 作用 相当 于 一 个 微 
米 或 纳米 级 的 局 部 掩 模 。 图 2. 3 所 示 研 究 GaP 刻 蚀 过 程 出 现 的 微 遮蔽 的 实例 。 网 
2. 4 所 示 为 改进 刻 钟 工艺 并 去 除 刻 蚀 副 产品 再 演 积 后 得 到 的 结果 。 可 以 看 到 ， 改 变 
刻 蚀 气体 的 混合 比 可 以 使 质量 得 以 提高 。 为 了 加 工 灰 度 微 透镜 ， 整 个 过 程 应 逐渐 地 
去 除 掩 模 材 料 ， 在 图 形 转 印 工艺 中 , 一定 要 使 刻 蚀 过 程 稳定 。 在 图 形 转 印 至 晶片 
时 ， 刻 蚀 工艺 必须 保持 光 致 抗 蚀 剂 透镜 或 表面 的 质量 不 变 。 





176X 25KV HO:9HH S:00000 P:00045 





图 2.4 改进 刻 蚀 工艺 后 ， 没 有 出 现 微 遮蔽 
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选择 性 是 处 理工 艺 中 既 与 掩 模 材 料 又 与 基板 材料 有 关 的 非常 重要 的 参数 ， 其 定 
义 为 基板 材料 的 刻 蚀 速 率 与 掩 模 材 料 刻 人 蚀 速率 之 比 。 选 择 性 大 于 1， 表 示 唱 片 比 掩 
模 材料 刻 蚀 得 更 快 。 光 致 抗 刨 剂 和 晶片 材料 的 选择 性 限制 着 可 以 达到 的 最 大 轮廓 深 
度 。 若 要 求 高 质量 的 加 工 结果 ， 刻 蚀 工 艺 的 选择 性 的 数值 一 定 是 大 批量 唱片 中 各 批 
次 间 都 可 以 重复 。 例 如 ， 在 一 个 不 稳定 的 刻 蚀 工艺 中 〈 如 处 理 过 程 产生 的 聚合 物 
薄膜 一 类 的 副产品 可 能 再 次 省 积 在 处 理 箱 内 的 曝露 表面 和 硬件 上 ) ， 反 应 后 材料 的 
再 演 积 或 缩合 ， 会 由 于 工艺 的 选择 性 的 不 可 重复 而 影响 刻 蚀 的 重复 性 。 可 以 预料 ， 
光 刻 处 理 过 程 中 造成 的 表面 高 度 的 微量 变化 ,应当 通 过 调整 刻 蚀 工艺 进行 补偿 。 对 
某 些 刻 蚀 工艺 ， 为 保证 工艺 的 重复 性 ， 在 完成 每 件 或 几 件 唱 片 之 后 都 需要 对 等 离子 
体 箱 进行 清洁 。 从 生产 角度 考虑 ， 该 工艺 应 当 能 够 刻 蚀 大 量 唱片 而 无 需 使 用 侵入 式 
清洗 箱 体 的 方法 ,侵入 式 清洗 包括 开启 箱 体 以 便 机 械 擦洗 或 湿 清 洗 ， 然 后 用 空气 
WT. 

通过 实验 可 以 确定 选择 性 与 工艺 调整 参数 之 间 的 关系 曲线 ， 以 了 解 选 择 性 与 一 
种 或 多 种 参数 之 间 的 变化 关系 。 可 以 使 用 实验 设计 (Design Of Experiments, DOE) 
法 9 确定 与 刻 蚀 基板 工艺 有 重要 关系 的 刻 蚀 参数 或 变量 ， 利 用 DOE 软件 分 析 该 实 
验 以 预 佑 变量 对 工艺 的 影响 ， 并 对 刻 蚀 工艺 变量 之 间 的 相互 影响 建 模 。 在 对 一 种 新 
型 唱片 材料 进行 刻 蚀 研 发 时 ， 根 据 已 发 表 的 科研 文献 ， 从 其 他 材料 的 类 似 性 出 发 发 
现 可 以 接受 的 初始 条 件 来 研究 该 材料 。DOE 法 是 一 种 非常 有 用 的 、 可 以 确定 工艺 
参数 影响 的 分 析 方 法 。 

最 新 的 ICP 装置 有 许多 用 于 确定 和 控制 刻 蚀 工艺 的 自由 度 。 下 列 参数 已 经 被 用 
来 确定 各 种 材料 的 选择 性 曲线 : 线圈 的 射频 功率 、 压 盘 的 射频 功率 、 工 艺 箱 压力 、 
刻 蚀 气体 种 类 、 气 体 物质 浓度 、 稀 释 气 体 种 类 、 品 片 温 度 及 设备 温度 。 这 些 参 数 在 
影响 光 致 抗 蚀 剂 成 形 的 有 效 时 间 范 围 内 可 以 改变 ， 因 此 许多 设备 参数 或 变量 对 等 离 
子 体 刻 刨 工艺 都 会 有 影响 。 图 2. 5 ~ 图 2.7 给 出 了 不 同类 型 刻 蚀 工艺 的 工艺 参数 和 
选择 性 曲线 。 其 中 ， 使 用 的 材料 分 别 是 玻璃 、 硅 和 砷 化 锋 ( GaAs)， 它 们 都 是 在 光 
学 应 用 领域 制造 MEMS 时 要 处 理 的 材料 。 

在 诸如 熔 凝 石 严 、 石 瑞 和 泊 热 克 斯 等 玻璃 材料 的 标准 刻 蚀 工艺 中 ， 通 过 增加 处 
理气 体 中 的 氧气 含量 来 控制 选择 性 。 对 某 些 光 致 抗 蚀 剂 刻 蚀 图 形 ， 氧 成 分 会 造成 表 
面 粗粮 或 使 表面 出 现 麻 点 。 男 一 种 控制 选择 性 的 方法 如 图 2. 5 所 示 。 在 保持 总 气体 
质量 流 不 变 的 同时 ， 改 变 两 种 含 氟 碳 气体 之 比 ， 以 一 种 可 预先 确定 的 方式 来 改变 选 
择 性 。 该 比例 可 以 调整 先期 CF. 的 相对 值 ， 从 而 确定 光 致 抗 蚀 剂 刻 蚀 掩 模 相 对 于 玻 
璃 基板 应 刻 蚀 多 少 。 图 2. 6 所 示 为 通过 改变 施加 在 压 盘 上 的 射频 功率 的 大 小 〈 保 














O ”实验 设计 法 是 一 种 有 益 的 补充 多 元 数据 分 析 方法 。 它 会 产生 “结构 性 ”的 数据 表 。 数 据 表 中 包含 一 
个 重要 的 结构 性 变化 量 。 这 种 基础 结构 将 被 用 作 多 元 建 模 ， 从 而 保证 稳定 和 强大 的 模型 基础 。 在 此 ， 
并 非 代表 通常 所 说 的 “衍射 光学 元 件 ”。 一 一 译 者 注 
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持 刻 蚀 的 化 学 成 分 不 变 ) 控制 硅 材 料 刻 蚀 的 选择 性 曲线 。 降 低 射 频 功率 ,会 使 相 
对 于 硅 材 料 的 刻 蚀 掩 模 去 除 得 最 小 。 该 曲线 表明 能 够 事先 对 选择 性 做 出 小 的 调整 ， 
如 调整 到 选择 性 期 望 值 的 一 个 百分比 范围 之 内 。 


选择 性 与 1#CF :2#CF( 总 CF 气流 量 50scem) 









1.950 
1.900 

135044 6 

1.8004- - -多 项 式 曲线 拟 合 
1.750 (系列 2) 
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图 2.5 采用 以 氟 碳 为 基础 的 气体 对 玻璃 材料 进行 刻 蚀 得 到 的 选择 性 曲线 
Sel: PR 表示 选择 性 : 光 致 抗 蚀 剂 。CF 表示 以 氟 碳 为 基础 的 气体 。 一 一 译 者 注 





选择 性 与 RF 功率 
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图 2.6 采用 以 氟 为 基础 的 气体 对 硅 材 料 进行 刻 蚀 得 到 的 选择 性 曲线 


对 含 氢 材 料 工艺 的 选择 性 进行 粗 调 整 ， 得 到 的 结果 如 图 2.7 所 示 。 在 保持 总 气 
体质 量 流 不 变 的 情况 下 ， 可 以 通过 改变 氟 与 三 氧化 硼 处 理气 体 的 比例 调整 砷 化 锋 的 
选择 性 参数 。 该 曲线 确定 了 各 种 箱 体 压 力 和 侦 压 下 ， 选 择 性 随 CL: BCL, 增加 而 增加 
的 一 般 趋势 。 治 某 一 给 定 气体 比例 得 到 的 多 个 数据 点 ， 就 可 以 得 出 其 他 参数 不 同 的 
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选择 性 : Clo 
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Cl,:BCl; 
图 2.7 采用 以 氟 为 基础 的 气体 对 砷 化 锋 进 行 刻 蚀 得 到 的 选择 性 曲线 
原 书 图 中 错 将 Cl, 印 为 Cl。 一 一 译 者 注 


工作 设置 点 。 利 用 该 粗 调制 的 结果 曲线 可 以 设置 一 般 的 选择 性 数值 ， 并 且 不 同 的 参 
数 就 能 够 确定 精细 调整 的 选择 性 曲线 。 


2.3 玻璃 类 材料 的 刻 蚀 工艺 


为 了 制造 微 光 学 透镜 ， 已 经 对 几 种 光学 玻璃 材料 的 刻 蚀 工 艺 质量 ”进行 了 研 
究 ， 这 些 玻璃 的 折射 率 是 燃 凝 石英 材 料 折射 率 的 2 倍 。 为 了 制造 唱 圆 形式 的 高 折 
射 率 半 球形 透镜 ， 对 下 面 材料 进行 试验 性 研究 : 日 本 Ohara 公司 生产 的 玻璃 
S- TIH-53 和 S-LAH79， 以 及 德国 Schott 公司 生产 的 玻璃 SF57。 这 些 材 料 对 于 深 
蓝 波长 (A =405nm) 的 折射 率 分 别 是 1. 91、2.07 和 1. 91， 传 输 的 波长 范围 是 
390 ~ 2400nm。 此 处 给 出 的 光学 参数 见 各 生产 厂商 的 网 站 。 使 用 过 的 其 他 玻璃 还 
有 美国 Corning 公司 制造 的 C1737。 它 是 一 种 硼 铝 碱土 材料 。C1737 及 其 衍生 类 
玻璃 广泛 用 于 液晶 (Liquid Crystal Display, LCD) 平板 显示 领域 ,， 并且 平 板 形式 
的 价格 更 便宜 。 作 为 在 微 光 学 领域 应 用 的 低 成 本 玻璃 ，C1737 玻璃 是 熔 凝 石英 的 
一 种 廉价 替代 品 。 如 能 够 将 光学 结构 刻 蚀 到 该 材料 中 ， 就 意味 着 可 以 将 这 些 结构 
制作 和 组 装 在 有 源 和 矩阵 液晶 显示 (Active Matrix LCD, AMLCD) 层 中 ， 从 而 避免 
由 于 材料 不 匹配 而 存在 的 热膨胀 系数 ( Coefficient of Thermal Expansion, CTE) 
差 。 尽 管 很 难 获 得 玻璃 中 所 含 元 素 的 精确 成 分 ， 然 而 可 以 相信 ，TIH 玻璃 含有 和 氧 
ILEK, LAH SEALS HR ZR 2r, SF 玻璃 含有 氧化 铅 。 图 2. 8 所 示 为 一 个 MLA， 
是 为 三 维 显 示 应 用 而 研制 的 ， 包含 许 多 具有 不 同 旋转 方 辐 和 倾斜 的 微 透镜 。 夹 持 
长 方形 子 透 镜 的 顶点 ， 沿 夹 持 透镜 孔径 的 对 角 线 排列 。 在 Coming Eagle2000 显示 
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玻璃 上 加 工 MLA， 透 镜 参 数 包 括 : 中 心 到 边缘 的 弦 高 为 6. 0pm， 子 透镜 的 尺寸 
为 94pm 宽 、340um 长 ， 曲 率 半 径 (Radius of Curvature, RoC) 为 190pm. ， 刻 
刨 工艺 的 选择 性 为 1: 1， 玻璃 的 刻 蚀 速率 为 150nm/min。 





图 2.8 用 于 体 视 3D 显示 应 用 的 经 过 旋转 和 具有 良好 夹 持 状态 的 MLA 


由 于 光学 玻璃 所 含 的 元 素 和 成 分 在 刻 蚀 箱 中 并 不 发 生 反 应 和 形成 挥发 性 氟 化 成 
分 ， 所 以 与 炊 凝 石英 和 派 热 克 斯 玻璃 相 比 ， 利 用 等 离子 体 刻 蚀 工艺 进行 反应 刻 蚀 更 
具有 挑战 性 。 这 些 玻璃 的 刻 蚀 工艺 以 机 械 方式 为 主 ， 或 者 近似 于 溅 射 工艺 ， 并 要 求 
采用 高 偏 压 刻 蚀 。 这 些 腐蚀 性 的 刻 蚀 工艺 容易 使 光 致 抗 蚀 剂 刻 蚀 掩 模板 的 性 能 恶 
化 ， 形 成 较 低 的 工艺 选择 性 。 由 于 存在 其 他 非 挥发 性 成 分 ， 所 以 其 刻 蚀 速率 要 比 熔 
凝 石 英 的 低 。 工 艺 过 程 中 要 加 热 基板 会 使 光 致 抗 刨 剂 成 网 状 形 ， 从 而 限制 了 施加 高 
偏 压 的 极 大 值 。 表 2. 1 给 出 了 对 这 些 光 学 玻璃 材料 刻 蚀 处 理 后 的 结果 ， 并 将 其 参数 
与 炊 凝 石英 相 比 较 。 列 出 的 参数 有 ， 光 致 抗 蚀 剂 选择 性 的 极 大 值 和 极 小 值 ， 玻 璃 材 
料 刻 蚀 速 率 的 极 大 值 和 极 小 值 ， 以 及 侦 压 的 极 大 值 和 极 小 值 。 侦 压 是 刻 蚀 工 艺 强度 
的 一 种 表示 ， 高 偏 压 值 会 形成 一 定 程度 的 离子 受 击 ， 使 品 片 得 到 加 热 。 除 了 玻璃 特 
PE, XF SF57 的 刻 蚀 也 非常 类 似 于 熔 凝 石 殉 。 该 表 中 给 出 的 操作 范围 并 不 是 刻 蚀 参 
数 所 有 可 能 组 合 的 全 部 范围 ， 仅 表示 在 微 光 机 电 系统 (MEMS Optical) 方面 处 理 这 
些 材料 得 到 的 结果 〈 原 作者 对 此 处 内 容 的 完整 性 进行 了 修正 一 一 译 者 注 ) 。 对 于 制 
造 微 光学 元 件 ， 选 择 性 小 于 1 的 材料 没有 高 选择 性 材料 有 用 。 对 正光 致 抗 蚀 剂 ， 采 
用 灰 度 处 理工 艺 就 可 以 进行 图 形 刻印 生成 透镜 。 或 许 ， 其 他 掩 模 介 质 会 有 更 高 的 选 
择 性 工艺 。 增 大 透镜 刻 刨 掩 模 的 抗 蚀 性， 就 可 以 对 其 他 掩 模 介质 采用 软 光 刻 处 理 或 
复制 工艺 以 改善 选择 性 。 并 且 ， 其 他 掩 模 材料 的 可 用 性 仍然 在 研究 中 。 各 种 材料 可 
以 达到 的 弦 高 (或 弧 深 ) 受 刻 蚀 速率 和 选择 性 两 种 因素 的 制约 。 刻 蚀 速率 决定 着 
等 离子 体 对 掩 模 材 料 的 上 曝光 时 间 。 
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表 2.1 光学 玻璃 材料 的 刻 蚀 结果 
刻 蚀 性 质 WE A BE S- LAH79 S- TIH53 SF57 C1737 
最 大 选择 性 3.8:1 0. 63:1 0. 84:1 3.2:1 1.68:1 
最 小 选择 性 0.3:1 0.2:1 0.18:1 2.2:1 0.3:1 
最 大 刻 蚀 速率/( nm/ min ) * 400 62.5 102 355 172.5 
最 小 刻 蚀 速率/( nm/ min ) * 110 17 21.6 255 57 
最 大 偏 压 /V 325 750 508 480 700 
最 小 偏 压 /V 225 200 226 360 310 
* 原 书 中 的 单位 是 A/min, 译 者 注 








表 2.2 给 出 了 在 刻 蚀 处 理工 艺 前 后 表面 粗糙 度 的 变化 。 表 中 给 出 的 表面 粗糙 
HE MEA ( Peak- to- Valley, PV) 值 是 针对 一 块 面积 为 140pm x 140 pm. 的 材料 而 
言 ， 其 方 均 根 (Root Mean Square, RMS) 值 是 一 种 能 较 好 表示 表面 总 体质 量 的 
参数 。 表 面 上 的 麻 点 或 尖 刺 很 容易 影响 计算 的 准确 性 。 图 2. 9a 所 示 为 刻 蚀 在 
SLAH79 唱片 上 、 具 有 灰 度 等 级 的 透镜 (或 称 灰 度 透镜 ) 的 显 微 图 像 。 透 镜 顶 点 
处 有 一 个 平 顶 ， 表 示 将 光 致 抗 蚀 剂 掩 模 图 形 完 全 转 引 到 唱片 中 之 前 ， 过 早 停止 了 
刻 蚀 工 艺 。 图 2. 9b 所 示 为 利用 ZYGO New View 5000 设备 对 该 透镜 的 扫描 图 像 。 
图 2. 9c 所 示 为 减 去 这 些 数据 后 该 透镜 的 表面 质量 ， 表 面 粗糙 度 RMS 值 为 1. 2nm 时 
的 PV 值 为 11nm。 刻 蚀 到 SF57 玻璃 品 片上 的 灰 度 透镜 如 网 2. 10a ~ c Pros, BI 
2. 10a 所 示 为 刻 蚀 在 SF57 唱片 上 、 直 径 为 360khm 透镜 的 显 微 图 像 。 图 2. 10b 所 示 
为 利用 ZY GO 设备 记录 刻 蚀 后 表面 质量 的 放大 图 像 。 图 2. 10c 所 示 为 刻 蚀 后 透镜 的 
表面 质量 ( 减 去 这 些 数据 的 透镜 形状 ) ， 表 面 粗 烟 度 PV 值 为 80nm， 表 面 粗糙 度 
RMS 值 为 5. 35nm, 























表 2.2 光学 玻璃 材料 表面 质量 的 刻 蚀 结 果 



















































































Hou 数 据 W PV/nm 表面 粗糙 度 RMS/nm | 刻 蚀 后 下 重量/am 
S-LAH79 品 片 表面 4.2 0.7 
直径 3in 透镜 表面 11 1.2 0.4 
S-TIH53 晶片 表面 17.7 1.3 
直径 4in 透镜 表面 48 8.2 1.8 
SF57 品 片 表面 16 1. 66 
直径 4in 透镜 表面 80 5.4 1.05 
C1737 品 片 表面 11 1. 04 
直径 3in 透镜 表面 40 16.7 0.5 





























原 书 表 中 的 数据 单位 为 A。 一 一 译 者 注 
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图 2.9 TEE 4um 的 透镜 刻 蚀 到 SLA79 晶片 上 
a) Who b) ZYGO New View 5000 实际 扫描 图 像 c) 表面 质量 





图 2.10 将 深 10.5pm 的 透镜 刻 蚀 到 SF57 唱片 上 
a) WARR b) ZYGO 实际 扫描 图 像 c) 表面 质量 


2.4 硅 材 料 微 光 学 结构 的 刻 蚀 


在 过 去 15 年 ， 已 经 对 硅 材 料 微 光 学 透镜 的 性 质 及 刻 蚀 工艺 有 比较 清楚 的 了 解 。 
从 化 学 原理 上 来 说 ， 微 光学 透镜 等 离子 体 刻 人 蚀 工艺 ， 就 是 利用 SFs 和 其 他 CF Aa 
的 以 氟 为 基础 的 处 理工 艺 。 利 用 正光 致 抗 蚀 剂 的 选择 性 范围 为 0.5:1 ~3.0:1。 在 
低 偏 压 下 ， 硅 是 活性 非常 高 的 物质 ， 可 以 达到 相当 高 的 刻 蚀 速率 。 根 据 已 处 理 过 的 
各 种 微 光 学 元 件 知道 ， 基 板 的 刻 蚀 速率 为 0.25 ~2.0pm/min。 为 刻 刨 硅 人 研发 的 工艺 
已 经 用 于 生产 各 种 灰 度 图 形 结构 ， 包 括 轴 对 称 非 球面 (正和 负 ) 透镜 、 柱 面 CIE 
和 负 ) 透镜 和 双 锥 透镜 。 双 锥 透镜 在 横向 和 正 交 方向 上 具有 不 同 曲率 半径 的 曲面 ， 
并 且 相 互 垂直 方向 的 锥 形 常 数值 是 不 相等 的 。 图 2. 11 所 示 为 将 二 极 管 激光 顺 发 射 
的 光 耦 合 到 光纤 中 的 双 锥 透镜 。 图 2. 12 所 示 为 一 种 事先 加 工 在 唱片 内 的 双 锥 透镜 
阵列 ， 通 过 切割 晶片 将 其 分 开 。 图 2. 13 所 示 为 在 双 锥 子 透 镜 ( 见 图 2.11 和 图 
2.12) 后 表面 上 加 工 的 透镜 。 图 2. 13 所 示 的 子 透镜 是 一 个 具有 抛物 面 的 负 柱 面子 
透镜 ， 具 有 的 两 个 非常 明显 的 特征 是 : 使 用 光 刻 法 可 以 确定 回流 焊工 序 所 用 金 焊 
柱 ， 以 便 将 微 透镜 固定 在 二 极 管 激 光 器 上 ; 用 光 刻 法 将 孔径 确定 在 负 透 镜 表面 上 ， 
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因此 ， 只 需 在 透镜 表面 ， 而 无 需 在 周 于 的 品 片 表面 镀 增 透 膜 。 





图 2.11 硅 材料 双 锥 透镜 (和 和 了 方向 的 曲率 半径 比 
(RoCX/RoCY) 为 5:1， 锥 形 常数 开关 K ) 





图 2.12 制造 的 双 锥 透镜 阵列 〈 分 割 前 ) (透镜 尺寸 
600km x250um, A F EREN 30. Sum) 


可 采用 与 硅 刻 蚀 类 似 的 工艺 来 加 工 激光 波长 调谐 用 的 微 光学 光栅 。 在 图 2. 14 
所 示 的 应 用 中 ， 光 机 是 一 种 齿 节 周 期 为 810nm 的 灰 度 正弦 光栅 ， 由 光栅 色散 反射 
的 白光 形成 可 视图 像 ， 组 成 正弦 光栅 的 最 大 强度 (峰值 ) 和 最 小 强度 (AL) 之 
间 宽 405nm。 为 了 得 到 表面 拓扑 ， 使 用 原子 力 显微镜 ( Atomic Force Microscope, 
AFM) 测量 光栅 ， 其 扫描 图 像 如 图 2. 15 所 示 。 
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| 9 EMEN Fx 
图 2.13 负 柱 面 透镜 (具有 一 维 非 球面 形式 、 
金 焊 柱 和 利用 光 刻 方法 确定 的 镀 增 透 膜 区 域 ) 








Y 
04-068 061404 06104-24001. PS 
图 2.14 利 特 洛 (Litrow) 结构 布局 中 使 用 的 图 2. 15 掠 和 人 射 结构 布局 中 C 波段 可 


C 波段 和 工 波 段 可 调谐 光栅 的 显 微 图像 调谐 光栅 的 AFM 图 像 


2.5 具有 灰 度 微 光 学 结构 的 亚 - V 族 材料 的 刻 蚀 工艺 


对 将 灰 度 光 刻 结构 刻 蚀 到 高 折射 率 材 料 GaP 和 GaAs 中 的 制造 工艺 ， 已 经 做 了 
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大 量 的 研究 工作 ， 也 对 相关 刻 蚀 参数 进行 了 许多 不 同 组 合 以 形成 合适 的 刻 蚀 条 
fp. 222.3 总 结 了 在 MEMS 光学 方面 处 理 这 些 材料 得 到 的 性 能 ， 图 2. 16 ~ 图 
2. 19 所 示 为 采用 GaP 和 GaAs 灰 度 光 刻 工艺 制 成 的 几 种 微 透镜 应 用 。 图 2. 16 所 示 
为 采用 低 选 择 性 刻 蚀 (0. 5: 1). 轴 上 曲率 半径 为 25mm 的 透镜 和 采用 高 选择 性 刻 蚀 
(3.5:1) 离 轴 曲率 半径 为 0. 9mm 的 透镜 的 组 合 显 微 图 像 。 这 展示 了 制造 GaAs 微 
光学 元 件 的 双 工 艺 法 。 图 2. 17 所 示 为 GaAs 离 轴 灰 度 衍射 微 透 镜 的 显 微 图 像 。 图 
2.18 所 示 为 直径 为 360pm、 高 度 为 30pm 的 灰 度 微 透 镜 的 显 微 图 像 。 图 2. 19 所 示 
为 利用 ZYGO Newview 仪器 对 图 2. 18 所 示 透 镜 的 扫描 图 像 。 该 扫描 图 像 给 出 了 减 
掉 透 镜 形状 后 的 表面 质量 ， 人 处 理 后 表面 粗 烟 度 RMS 的 标 称 值 为 2. 28nm， 供 应 商 提 
供 的 GaP 唱片 的 标准 直径 为 5S0mm。 
表 2.3 GaP 和 GaAs 刻 蚀 工艺 参数 



































性 能 GaP GaAs 

最 大 选择 性 3.5:1 6.0:1 

最 小 选择 性 0.6:1 0.37:1 
最 大 刻 蚀 速率 3. 1 m/min 3. 5um/min 
最 小 刻 蚀 速率 0. 62um/min 0. 31 um/min 
晶片 表面 RMS 外 延 级 0.3 ~ lnm 外 延 级 0.3 ~ lnm 
透镜 刻 蚀 RMS 3 ~35nm 3 ~40nm 

晶片 可 用 性 直径 2 ~3in 直径 2in ~150mm 
光学 透 过 范围 0. 58 ~1.8hm 0. 95 ~ 19. Oum 











图 2.16 E GaAs 内 刻 蚀 的 透镜 间距 为 250pm 的 
双 曲 率 半 径 元 件 


S2 微 光学 和 纳米 光学 制造 技术 








图 2.17 Æ GaAs 内 刻 蚀 的 透镜 间距 为 250pm 的 
离 轴 衍 射 光 学 元 件 





图 2.18 在 GaAs 内 刻 刨 的 直径 为 330pm 的 
轴 上 非 球 面子 透镜 


图 2. 20 ~ 图 2. 23 所 示 为 利用 灰 度 技术 加 工 GaP 晶片 微 透镜 已 经 可 以 达到 的 
水 平 。 图 2. 20 所 示 为 在 一 种 电信 和 粗 波 分 复 用 (Coarse Wavelength Division Multi- 
plexing, CWDM) 产品 晶片 上 加 工 的 离 轴 透镜 阵列 。 图 2. 21 所 示 为 电信 行业 光纤 
准 直 应 用 中 的 轴 上 非 球面 透镜 。 图 2. 22 所 示 为 被 截断 的 GaP 灰 度 非 球面 透镜 的 显 
微 图 像 。 该 透镜 可 以 准 直 由 多 个 阵列 激光 二 极 管 发 出 的 光 , 微 透镜 的 尺寸 为 


50um 7L. 
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二 Surface 








+0.01152 
Z^ 
Peak 
um 
Valley 
NZ 
-0.01075 
PV 22.267 nm 0.18 mm 
rms 2.283 nm 0.18 mm 
Ra 1.717 nm 534.94 pm 
RadCrv 535.24 pm 535.55 um 





图 2. 19 利用 ZYGO Newview 仪 对 GaP 非 球面 透镜 刻 蚀 
表面 完成 的 质量 扫描 图 像 


140pm°K, 201m 高 。 图 2. 23 所 示 为 某 种 军用 1mm x Imm 尺寸 的 透镜 唱片， 为 了 
实现 短波 红外 (Short Wavelength IR, SWIR) 波 前 传 感 ， 采 用 高 填充 因子 夏 克 - 哈 
特 曼 (Shack- Hartmann) MLA, 
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图 2.21 含有 直径 为 360pm 非 球面 MLA 晶片 
(应 用 于 电信 光纤 耦合 领域 ) 


图 2.22 含有 140km x50um 被 截断 非 球面 MLA 唱片 
(对 阵列 二 极 管 激光 器 发 射 的 光束 进行 准 直 ) 





图 2.23 Imm x Imm, 10096 填充 因子 的 MLA 唱片 


(应 用 于 短波 红外 军事 领域 ) 
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2.6 GaN, SiC 和 AlLO; 刻 蚀 微 光 学 元 件 


本 节 要 详细 介绍 的 研究 工作 是 在 2001 年 到 2002 年 初 完成 的 。 对 于 工作 波长 为 
405nm 的 大 数值 孔径 (Numerical Aperture, NA) 半球 透镜 阵列 的 研究 工作 ， 是 从 
唱片 材料 入 手 开 展 研 究 的 。 这 是 解决 下 一 代 光 电器 件 制 造 技 术 的 一 种 可 能 
RET 。 研 发 过 程 遇 到 的 一 个 挑战 就 是 在 蓝宝石 晶片 上 得 到 具有 商业 价值 的 GaN, 
并 且 已 完成 对 该 工艺 的 检验 。 利 用 先进 的 有 机 金属 化 学 气相 淀 积 法 ( Metal- Organic 
Chemical Vapor Deposition, MOCVD) 在 蓝宝石 唱片 上 淀 积 形成 GaN 唱片 (2in 大 
小 ) GaN 层 厚 度 约 为 2.1pm。 目 前 ,可 以 从 商业 渠道 获得 许多 GaN 材料 ， 图 
2. 24 所 示 为 刻 蚀 在 蓝宝石 晶片 GaN 表面 的 MLA 唱片 。GaN 材料 的 蓝光 折射 率 '” 
约 为 2.4。 











图 2.24 以 蓝宝石 为 基板 ， 刻 蚀 了 六 角形 MLA 的 
直径 为 2in 的 GaN 唱片 


利用 含 氯 的 化 学 刻 蚀 物质 刻 蚀 GaN ， 选 择 性 范围 为 0.81:1 ~0.95:1， 刻 蚀 速 
率 为 413 ~ 805nm/min。 刻 蚀 样 片 供 应 上 的 限制 约束 了 刻 蚀 技术 的 发 展 规模 。 图 
2.25 和 图 2. 26 所 示 为 用 Newview 仪器 对 刻 蚀 前 晶片 表面 质量 进行 扫描 得 到 的 图 
像 。 图 2. 25 所 示 的 GaN 材料 刻 蚀 前 的 表面 粗糙 度 PV 值 为 79nm， 表 面 粗糙 度 RMS 
{EN 12. 4nm, KI 2. 26 所 示 为 刻 蚀 前 的 表面 纹理 结构 。 图 2. 27 和 图 2. 28 所 示 为 将 
透镜 形状 从 形成 的 透镜 轮廓 中 去 除 后 得 到 的 刻 蚀 表面 质量 。 图 2. 27 所 示 为 从 测量 
出 的 透镜 表面 中 去 除 透 镜 形状 后 得 到 的 剩余 表面 。 图 2. 28 所 示 为 剩余 表面 结构 的 
实际 显 微 图 像 。 刻 蚀 工 艺 的 物理 性 质 似 乎 没有 使 所 处 理 晶 片 的 表面 粗糙 度 变 好 。 刻 
flr: GaN 唱片 的 表面 粗糙 度 PV 值 为 31. 5nm， 表 面 粗 烟 度 RMS 值 为 2. 9nm。 将 透 
镜 的 形状 数据 从 测量 数据 中 减 去 ,透镜 的 高 度 为 1.8hm， 并 刻 蚀 到 2. 1pm JE BS 
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GaN 薄膜 内 。 该 工艺 表明 ， 有 可 能 将 微 光 学 元 件 应 用 在 光电 子 应 用 领域 中 ,包括 
有 源 带 件 的 晶片 上 。 


+0.04 





图 2.25 使 用 Newview 仪器 对 刻 蚀 前 GaN 
表面 完成 的 扫描 图 像 





图 2.26 利用 Newview 仪器 对 图 2. 25 所 示 
GaN 表面 结构 完成 的 扫描 实体 图 像 


SiC 可 用 作 蓝 光 光 谱 区 高 折射 率 光 学 刻 蚀 材料 。 本 项 目 开 展 刻 蚀 性 质 研究 的 测 
试 基板 是 美国 沙 利文 (Sullivan) 公司 的 Datanite@ 产品 。Datanite 产品 中 是 从 3-C 
多 唱 半 绝缘 碳化 硅 (SiC) 材料 发 展 而 来 。 由 于 该 产品 没有 微 管 ( 亦 称 微 孔 ) 缺 
陷 ， 因 此 完全 不 同 于 其 他 公司 的 产品 。 该 材料 在 可 见 光 光谱 区 有 一 定 透 过 率 ， 呈 现 
灰 褐色 。 由 于 之 前 没有 结晶 取向 AH-n 的 唱片， 所 以 每 次 测试 都 要 从 沙 利 文公 司 购 
得 直径 为 2in 的 晶片。 每 块 2in 唱片 成 本 价 约 为 $2000。 图 2. 29 所 示 为 2in 直径 SiC 
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Al 2.27 在 透镜 形状 最 佳 拟 合 去 除 之 后 ， 利 用 Newview 仪器 对 
GaN 微 透镜 表面 微 粗糙 度 进行 的 扫描 图 像 





图 2.28 利用 Newview 仪器 对 图 2. 27 所 示 刻 蚀 后 
GaN 表面 结构 完成 的 扫描 实体 图 像 


唱片 的 1/4， 微 透镜 刻 蚀 在 其 表面 上 。 该 晶片 是 一 种 非常 硬 的 材料 ， 很 难 臂 开 或 打 
破 。 为 了 将 其 分 成 几 个 刻 蚀 工艺 样品 ， 用 一 种 金刚 石 划 线 工 具 反 复 刻 划 晶片， 形成 
一 条 分 割 线 ， 然 而 还 是 没有 使 晶片 样品 沿 划 线 分 开 。 用 划 线 工具 的 后 端 猛然 需 击 刻 
刨 成形 晶片 的 背面 ， 才 将 SiC 唱片 分 割 成 实验 样片 ， 每 块 2in 直径 的 晶片 大 约 可 碎 
成 4 或 5 片 。 图 2.30 所 示 为 4H 取向 SiC 的 折射 率 与 波长 的 关系 55] 。 若 应 用 于 蓝 
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光波 长 ，4H-Sic 的 折射 率 明显 大 于 2.7。 在 SiC 材料 Datanite 上 完成 刻 蚀 实验 之 
后 ， 又 收 到 一 些 4H-n SiC 材料 。 目 前 ， 由 美国 Bandgap Technologies 公司 (专门 生 
产 SiC 晶片 的 公司 ， 常 译 为 “ 带 隙 技术 公司 ”一 一 译 者 注 ) 提供 的 4H-n 材料 像 水 
一 样 洁净 透明 ， 具 有 良好 的 可 见 光 光谱 透 过 率 。 以 同样 参数 在 4H 材料 上 进行 了 刻 
刨 实验 。 














波长 mm 


图 2.30 4H-SiC 的 折射 率 曲线 
(资料 源 自 : world wide web link; http: //www. ioffe. ru/SVA/NSM/Semicond/ 
SiC/optic. html; Shaffer, P. T. B. , Appl Opt. , 10, 1034, 1971.) 


图 2. 31 所 示 为 具有 微分 干涉 差 ( Differential Interference Contrast, DIC) 滤波 
功能 的 MLA 的 显 微 图 像 。 该 透镜 直径 为 800um, AIREX 2. Sm。 由 于 唱片 样 
品 数量 有 限 ， 所 以 使 用 导热 真空 润滑 脂 将 (2in 唱片 的 ) 1/4 样片 固定 在 一 块 载体 
唱片 上 。 由 于 样品 数量 有 限 ， 所 以 采用 具有 有 限 变 量 范 围 的 DOE 方法 完成 该 刻 伺 
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研究 。 该 DOE 方法 采用 具有 全 因子 的 三 变量 形式 ， 进 行 了 12 次 刻 蚀 实 验 ， 包 括 重 
复 样品 和 中 点 值 。SiC 与 光 致 抗 蚀 剂 的 选择 性 没有 大 的 变化 ， 为 0.53:1 ~0.60: 1。 
SiC 的 刻 亿 速率 5519 为 200 ~400nm/min， 类 似 于 熔 凝 石英 材料 的 刻 蚀 速率 。 该 刻 
亿 实 验 已 经 加 工 出 一 个 可 以 接受 的 透镜 表面 和 透镜 形状 质量 ， 使 用 的 选择 性 比率 接 
近 于 1: 1， 从 而 使 表面 粗糙 度 和 工艺 选择 性 都 得 到 提高 。 该 处 理 方法 采用 以 六 氟 化 
硫 (SE, 为 基础 的 工艺 。 





图 2.31 刻 蚀 在 Datanite 唱片 上 的 直径 为 800um AY SiC 透镜 





利用 ZYGO Newview 5000 对 透镜 进行 扫描 测量 ， 扫 描 图 像 如 图 2. 32 ~ 图 2. 34 
所 示 。 图 2. 32 所 示 为 透镜 的 扫描 实体 图 像 。 图 2. 33 所 示 为 透镜 表面 的 白光 干涉 条 
纹 图 像 。 图 2. 34 所 示 为 将 透镜 形状 从 轮廓 扫描 数据 中 去 除 后 的 透镜 表面 质量 图 像 。 
处 理 前 SiC 表面 的 表面 粗糙 度 PV 值 为 22nm， 表 面 粗 糙 度 RMS 值 为 2. 17nm。 处 理 








图 2.32 刻 蚀 出 的 SiC 微 透 镜 实体 图 像 
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后 SiC 表面 的 表面 粗糙 度 PV 值 为 32.Snm， 表 面 粗 糙 度 RMS 值 为 2. 10nm。 透 镜 刻 
包工 艺 并 没有 使 未 处 理 的 SIC. 晶片 的 表面 质量 有 太 大 恶化 。 完 成 的 处 理工 艺 证 明 ， 
将 微 光学 元 件 直接 刻 蚀 到 GaN 或 SiC 晶片 上 是 可 行 的 。 利 用 加 工 这 些 材料 的 有 源 
装置 可 以 刻 蚀 微 光学 元 件 。 











图 2.33 利用 Newview 表面 测量 仪 得 到 的 
SiC 微 透镜 的 白光 干涉 条 纹 图 像 





-0.011 
图 2.34 Newview 表面 测量 仪 的 表面 粗糙 度 测量 结果 (图 中 的 表面 微 
TUS HE RMS 值 是 将 透镜 形状 从 轮廓 扫描 数据 中 去 除 后 的 结果 。 其 中 ， 
刻 蚀 在 SiC 中 的 透镜 下 垂 深度 为 2. 5pm) 


同时 ， 还 完成 了 蓝宝石 (AL 0;) 晶体 材料 在 微 光 学 应 用 中 的 刻 蚀 工艺 研 
ROY) ， 已 经 研发 出 适合 于 C 面 和 有 R 面 基板 切片 的 刻 蚀 工艺 ， 光 谱 透 射 范围 从 
DUV 光谱 区 的 200nm 到 中 红外 (Mid- Wave Infrared, MWIR) 光谱 区 的 5.Sum。 由 
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于 其 力学 性 能 的 原因 ， 该 材料 可 以 为 近 红 外 (Near Infrared, NIR) 光谱 区 ~ 中 红 
外 光谱 区 的 大 功率 应 用 提供 良好 方案 。 微 光学 元 件 已 经 可 以 在 直径 50 ~125mm 的 
各 种 唱片 上 制造 ， 利 用 灰 度 加 工 技术 已 经 制造 出 微 透 镜 及 诸如 分 束 镜 之 类 的 衍射 相 
位 光学 元 件 。 刻 蚀 处 理工 艺 利用 含 氯 物质 的 化 学 性 达到 了 类 似 于 熔 凝 石英 的 刻 乌 速 
率 。 该 工艺 的 潜在 缺点 是 可 利用 的 选择 性 范围 会 限制 (通过 组 合 使 用 兴 刻 术 和 刻 
刨 工艺 得 到 的 ) 结构 的 最 大 高 度 。 对 于 灰 度 工艺 ,目前 能 够 达到 的 刻 蚀 掩 模 与 蓝 
宝石 的 最 大 选择 性 是 0.9:1， 已 经 成 功 制造 出 的 透镜 最 大 高 度 是 18hm。 图 2.35 所 
示 为 一 个 蓝宝石 分 束 光栅 〈 即 衍射 相位 光栅 ) 。 其 功能 是 将 一 划 和 人 射 光 分 成 7 x7 
的 输出 光束 图 形 。 激 光 打 孔 也 是 这 种 衍射 光学 元 件 的 应 用 例子 。 
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图 2.35 蓝宝石 7 x7 558 


2.7 -VI 族 材 料 ZnSe 和 宽 光 谱 ZnS 的 刻 蚀 工 艺 


WEEE (ZnSe) 和 硫化 锌 (ZnS) 是 红外 光 窗 、 微 透镜 、 棱 镜 和 其 他 功能 元 件 
广泛 使 用 的 红外 光学 材料 ， 是 生产 商 采用 专门 的 化 学 气相 沉积 (CVD) 工艺 生产 
HJ, ZnSe 属 硫 系 材料 ， 是 一 种 半导体 ， 表 观 特性 是 黄 红色 ， 密 度 近 似 为 石英 密度 
的 2 倍 。 宽 光谱 ZnS 也 是 一 种 半导体 ， 是 表 观 为 灰白 颜色 的 硫 系 材料 ， 密 度 近似 为 
石英 密度 的 1.5 倍 。 已 经 对 宽 光 谱 ZnS 进行 专门 处 理 以 消除 气泡 和 其 他 缺陷 ， 将 光 
学 透射 范围 扩大 到 可 见 光 光谱 区 。 这 些 材料 可 以 提供 从 可 见 光 到 LWIR 的 宽 光 谱 透 
射 。 与 其 他 红外 材料 〈 如 硅 和 钳 ) 相 比 ， 这 些 材 料 的 优点 是 利用 可 见 光 谱 区 的 激 
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光 很 容易 完成 光学 对 准 。 利 用 这 种 材料 可 以 将 要 求 多 光谱 成 像 或 多 功能 ( 如 组 合 
热 成 像 和 激光 雷达 (Light Detection And Ranging, LIDAR) 红外 系统 综合 在 单一 的 
光学 系统 中 。ZnSe 的 透射 光谱 范围 从 可 见 光 光谱 区 的 绿 光 (A =0.54pm) 2] LWIR 
光谱 区 的 远 红外 光 (A =17pm)。 宽 光谱 ZnS 的 透射 范围 从 可 见 光 光谱 区 的 蓝光 
(A =0.40pm) #2] LWIR 光谱 区 的 中 部 红外 光 (A =12.0pm)。 从 两 个 红外 材料 生 
产 厂商 可 以 购买 到 这 些 基板 : 美国 工 - VI 族 红 外 材料 公司 ( 卫 - VI, Inc. ) 和 美国 罗 
JPA; (Rohm and Hass Advanced Materials) 公司 。 利 用 灰 度 光 刻 术 和 反应 等 离子 
体 刻 蚀 技 术 已 经 成 功 处 理 过 由 这 两 个 厂商 提供 的 ZnSe 和 ZnS 基板 材料 。 对 两 个 厂 
商 提供 的 材料 进行 等 离子 体 刻 蚀 所 得 结果 表明 ， 两 种 材料 没有 什么 区 别 。ZnSe 基 
板 可 以 做 得 很 大 、 很 厚 ， 直 径 可 达 300mm。 已 成 功 处 理 过 这 两 种 材料 直径 为 2in 和 
3in 的 圆 形 晶 片 3。 罗 门 只 斯 公司 宽 光谱 ZnS 材料 的 商标 名 是 Cleartran™ , 

ZnSe 和 ZnS 光学 唱片 的 表面 质量 与 基板 生产 商 提供 的 材料 质量 类 似 。 厂 商 专 
门生 产 的 基板 表面 质量 的 典型 擦 痕 / 麻 点 (Scratch/Dig, S/D) 值 为 40/20。 成 本 较 
高 、 质 量 也 好 的 晶片 ，SZD 值 可 以 达到 20/10。 对 研磨 基板 ， 表 面 粗糙 度 或 表面 粗 
BEE RMS 值 是 另 一 种 质量 评价 指标 。 按 照 质 量 和 粗糙 度 指 标 来 检验 和 接受 唱片 。 
大 部 分 唱片 级 别处 于 S/D fiy 20/10 ~40/20S/D; 极 少数 晶片 的 表面 质量 会 有 例 
外 ， 可 能 高 于 10/5, fJ ZYGO NewView5000 白光 干涉 仪 测量 晶片 的 表面 粗糙 度 。 
对 于 ZnSe 材料 ， 典 型 的 表面 粗糙 度 RMS 值 为 1.7 ~2. 5nm。 对 于 宽 光 谱 ZnS 材料 ， 
表面 粗糙 度 RMS 值 为 达到 1.7 ~3nm。 这 样 的 表面 粗糙 度 RMS 值 可 以 与 其 他 的 蝇 
片 材 料 相 比拟 ， 如 优质 硅 (0.2 ~0.8nm)、S/D fH 20/10 等 级 的 熔 族 石英 
(0.5~Inm) 及 外 延 级 GaP (0.3 ~1nm), BI 2.36 ~ 图 2.39 给 出 了 ZYGO New- 
View5000 白光 干涉 仪 测 得 的 处 理 前 晶片 表面 的 扫描 图 像 。 图 中 标 出 的 高 度 z 的 单位 
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图 2.36 美国 罗 门 喻 斯 公司 提供 的 ZnSe 表面 粗糙 度 的 扫描 图 像 
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图 2.37 KEI- YI 公司 提供 的 ZnSe 表面 粗糙 度 的 扫描 图 像 
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图 2.38 美国 罗 门 哈 斯 公司 提供 的 Cleartran 牌 ZnS 的 表面 扫描 图 像 





+0.01000 


Peak 


um 


Valley 
SA 





-0.00600 














图 2.39 ŽE I- WI 公司 提供 的 宽 光 谱 ZnS 的 表面 扫描 图 像 
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我 们 注意 到 ， 所 有 表面 粗糙 度 扫描 图 像 中 都 显示 有 颗粒 状 结构 。 在 高 倍率 微分 
干涉 差 (DIC) 显微镜 下 ， 唱 片 的 外 观 会 使 断裂 带 或 颗粒 边界 变 得 更 亮 。 在 几乎 所 
有 的 ZnSe 和 ZnS 晶片 中 都 可 以 看 到 这 种 颗粒 ， 供 应 厂商 对 该 现象 的 解释 是 : 为 了 
使 晶片 减 薄 到 合适 厚度 ， 在 晶片 研磨 期 间 会 造成 表面 下 的 基板 损伤 ， 而 抛光 又 不 能 
完全 消除 基板 的 这 些 损 伤 。 基 板 损伤 限制 着 这 些 材料 的 表面 质量 或 表面 粗糙 度 值 
RMS， 粗 糙 度 不 影响 红外 应 用 ， 但 会 影响 短波 长 大 数值 孔径 光学 件 的 性 能 。 

为 了 将 3D 光 致 抗 蚀 剂 轮廓 图 形 转 印 到 晶片 表面 ， 需 要 精心 确定 等 离子 体 刻 蚀 
工艺 。 为 此 进行 了 一 次 DOE 研究 ， 以 确定 哪 一 种 刻 蚀 参数 对 刻 蚀 ZnSe 晶片 有 较 大 
影响 。 一 些 研 究 文献 表明 ” ， 对 此 问题 感 兴趣 的 大 部 分 研究 团体 已 经 对 ZnS 和 
ZnSe 镀膜 的 刻 蚀 技术 做 实验 ， 而 不 是 对 整 块 基板 。 研 究 人 员 已 经 使 用 过 两 种 完全 
不 同 的 刻 蚀 化 学 物质 : 含 氯 物质 与 甲烷 /氧气 。 根 据 对 其 他 成 分 半导体 材料 刻 蚀 工 
艺 的 研究 经 验 ， 采 用 甲烷 /氧气 刻 蚀 应 当 没 有 问题 。 然 而 ， 仅 在 一 次 刻 蚀 之 后 ， 处 
理工 艺 箱 的 清洁 度 就 会 降低 。 从 微 透镜 需要 进行 多 次 深刻 蚀 方面 考虑 ， 采 用 甲烷 / 
氧气 并 非 是 一 条 正确 途径 ， 所 以 已 经 不 再 使 用 。 在 研发 其 他 成 分 半导体 材料 的 等 离 
子 体 刻 蚀 工艺 的 过 程 中 ， 和 氯 处 理工 艺 已 经 得 到 相当 高 的 刻 蚀 速 率 ， 因 此 将 沿 着 含 氧 
刻 蚀 化 学 工艺 的 途径 开展 研究 。 根 据 参 考 文献 [10] ， 在 刻 蚀 ZnS 和 ZnSe 工艺 中 ， 
希望 发 生 下 面 反应 : 














ZnSe + Cl —— ZnCl, + SeCl, 
ZnS + C] —>ZnCl, + SCI, 

DOE 法 平衡 了 各 种 相互 作用 的 气体 成 分 ， 如 氧气 与 惰性 气体 和 钝 化 气体 的 比 
例 ， 以 及 处 理气 压 、 射 频 功 率 和 晶片 温度 。 使 用 了 PlasmaTherm 处 理 设备 (由 位 于 
美国 佛罗里达 州 的 PlasmaTherm 公司 生产 一 一 译 者 注 ) 来 刻 蚀 微 光 机 电 系 统 中 的 复 
合 半导体 光学 件 。 该 设备 是 一 台 感 应 耦合 等 离子 体 (Inductively Coupled Plasma, 
ICP) 刻 蚀 机 。 设 置 安装 的 系统 可 以 将 使 用 腐蚀 性 和 易 燃 气体 造成 的 危险 性 降 到 最 
低 。 利 用 专用 气体 洗涤 器 可 以 消除 处 理 室 泵 浦 废气 产生 的 有 害 副产品 。 

得 到 的 DOE 结果 确定 了 宽 光 谱 ZnS (商标 名 为 “Cleartran”) 基板 的 刻 蚀 速率 
为 50 ~350nm/min， 选 择 性 范围 为 0.35: 1 ~2. 0:1。 其 中 ， 选 择 性 定义 为 基板 刻 蚀 
速率 与 刻 蚀 捧 模板 刻 蚀 速率 之 比 。Znse 的 DOE 结果 显示 ， 刻 蚀 速 率 为 77 ~ 440nm/ 
min， 选 择 性 范围 为 0.35:1 ~3.1:1。 为 了 便于 比较 ， 用 相同 方法 对 ZnSe 和 宽 光 谱 
ZnS 唱片 进行 同样 的 图 形 刻印 。Zns 呈现 较 低 的 选择 性 ， 且 基板 刻 蚀 速率 低 20% ~ 
30% 。 多 次 实验 之 下 ， 刻 蚀 选 择 性 的 可 重复 精度 高 于 0. 5% 。 对 各 种 刻 蚀 参 数 稍 加 
调整 ， 就 能 够 按 规律 对 选择 性 进行 精 调 。 由 于 处 理 箱 内 逐渐 堆积 的 废物 需要 进行 湿 
清洁 ， 该 刻 蚀 工艺 在 清洁 前 可 以 完成 大 约 25 次 20km 深 的 刻 蚀 (1 个 唱片 框架 ) 。 


2.7.1 ZnSe 和 ZnS 光学 元 件 的 应 用 
有 些 产 品 需 要 使 用 高 折射 率 光 学 材料 ， 以 便 控 制 红外 激光 器 的 高 功率 负载 。 将 
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大 数值 孔径 近 红 外 光源 发 射 的 光 耦 合 到 光纤 中 就 是 宽 光 谱 ZnS 的 应 用 例子 。 另 一 个 
例子 是 应 用 ZnSe 作为 基板 材料 的 近 场 微 光学 光束 成 形 仪 ' ， 工 作 波 长 是 CO, 激光 
器 的 发 射 波长 10. 6um 和 9. 6pm。 

en oo G 
的 物镜 : 一 个 物镜 是 由 4 个 倾斜 的 非 球面 透镜 组 成 的 4 足 形 徐 团 结构 ， 另 一 个 是 轴 
上 非 球面 透镜 a UN INE. 
镜 ， LEE Fe HODIE A SIDA b 图 2. 40 所 示 为 4 EE PEL BE RR AE ER AT BE 
图 2. 41 Brz 2g 4 CRRA EIN KAR. Al 2. 42 和 图 2.43 所 示 为 唱片 后 表面 上 
的 物镜， 而 图 2. 43 所 示 为 一 个 聚 光 镜 。 利 用 灰 度 光 刻 术 将 两 种 物镜 在 晶片 背面 刻 
印 成 形 ， 两 种 物镜 设计 有 不 同 的 非 球面 透镜 参数 : RoC 和 锥 形 常数 ， 以 及 透镜 高 
度 。 图 2.40 ~ 图 2. 43 所 示 为 制造 在 ZnS (商标 名 “Cleartran”) 唱片 上 的 非 球面 双 
侧 微 透镜 的 显 微 图 像 。 图 中 的 透镜 高 度 都 在 12 ~20pm， 刻 蚀 工 艺 没 有 在 透镜 表面 
及 周 于 平面 区 造成 麻 点 腐蚀 凹 痕 和 再 沉积 。 在 剩余 表面 计量 扫描 岁 中 可 以 明显 看 
到 ， 处 理 前 晶片 表面 下 的 某 些 损伤 。 扫 描 中 ， 已 将 表面 形状 从 数据 中 去 掉 ， 并 且 检 
验 了 剩余 表面 粗糙 度 RMS。 图 2. 44 和 图 2. 45 所 示 为 微 透 镜 刻 蚀 后 唱片 表面 留 下 的 
损伤 ， 处 理 前 的 颗粒 结构 如 前 所 述 。 为 了 揭示 透镜 的 表面 质量 ， 测 量 了 透镜 的 三 维 
轮廓 ， 并 去 除 透 镜 形 状 。 图 2. 44 所 示 为 刻 蚀 在 晶片 背面 上 的 非 球 面 准 直 物镜 的 测 
量 图 像 。 其 通 光 孔径 为 220km， 减 去 透镜 形状 后 的 剩余 表面 粗糙 度 RMS 值 为 
20nm。 其 中 存在 的 噪声 是 灰 度 光 刻 工艺 造成 。 对 于 这 种 具体 应 用 ， 透 镜 表 面 粗糙 
度 RMS 要 小 于 35nm， 插入 损失 才 是 可 以 接受 的 。 图 2. 45 所 示 为 一 个 4 足 非 球面 
透镜 剩余 粗 烟 度 的 测量 图 像 ， 通 光 孔 径 为 110km， 剩 余 表 面 粗 糙 度 RMS fü 
为 12. Snm 。 
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Al2.40 刻 蚀 在 ZnS 唱片 前 表面 上 的 
4 fe ihe A) ee AE PR A) à 
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图 2.42 ZnS 唱片 后 表面 上 的 非 球 面 透镜 
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图 2.43 刻 蚀 在 ZnS 晶片 上 的 准 直 物镜 的 放大 图 像 
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图 2.44 ZnS 晶片 上 的 准 直 透镜 剩余 表面 粗糙 度 测量 图 像 
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图 2.45 ZnS 晶片 上 的 4 Fe BEY SEL A e TA FE st e fg 


为 了 分 析 制 造 工 艺 的 均匀 性 ， 需 要 绘制 透镜 设计 参数 的 分 布 图 ， 包 括 RoC. f 
形 常 数 和 晶片 刻 蚀 剩余 表面 粗糙 度 RMS, ZYGO MicroLUPI 是 可 以 快速 测量 多 个 透 
镜 从 而 得 到 唱片 处 理 均匀 性 的 仪器 ， 是 一 种 以 干涉 仪 为 基础 的 不 相等 光路 干涉 仪 。 
一 般 ， 被 测量 的 准 直 透镜 唱片 是 含有 48 x42 = 2016 个 子 透 镜 的 网 格 ， 绘 制 时 间 约 
4h。 图 2. 46 所 示 为 偏离 平均 RoC 的 百分比 分 布 测量 图 像 ， 是 透镜 行 和 列 位 置 的 也 
数 ， 图 2. 47 所 示 为 偏离 平均 锥 形 常数 值 的 分 布 测量 图 像 ， 也 是 透镜 行 和 列 位 置 的 
函数 。 其 中 ， 使 用 的 是 编号 为 03-017W13FS 的 ZnS 晶片 。Roc 的 设计 要 求 允许 相 


68 微 光 学 和 纳米 光学 制造 技术 





对 于 平均 值 有 +5% 的 变化 ， 唱 片上 所 有 RoC 值 中 90% 的 变化 都 小 于 2% 。 锥 形 常 
数 的 设计 要 求 允 许 平均 值 有 +5 个 锥 形 单位 的 变化 ， 锥 形 常 数 代表 离 轴 形式 的 非 球 
面 项 ，5 个 锥 形 单位 相当 于 在 透镜 孔径 边缘 处 偏离 设计 弦 高 0. 5pm。 该 图 表明 ， 所 
有 和 锥 形 常数 都 位 于 平均 值 的 2 个 单位 之 内 。 





1 3 57 9 11 131517 19 21 23 25 27 2931 3335 3739 41 


图 2.47 ZnS 微 透镜 唱片 的 锥 形 常 数 分 布 测量 图 像 
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ZnS 基板 材料 的 第 2 种 应 用 是 近 场 光束 成 形 仪 ， 工 作 波 长 是 CO, 激光 器 的 
10. 6um 和 9. 6pm 谱 线 。 近 场 光束 成 形 仪 是 一 个 平稳 变化 的 衍射 光学 元 件 ， 类 似 于 衍 
射 透镜 。 可 以 利用 它 将 光学 上 的 设计 编码 到 衍射 区 内 ， 从 而 将 高 斯 输入 重 映 射 为 均匀 
输出 。 另 外 ， 也 可 以 利用 该 元 件 对 光束 直径 稍 做 扩张 和 压缩 。 一 种 光学 设计 方案 ， 是 
将 高 斯 分 布 的 输入 光束 辆 照度 映射 为 成 正方 形 的 均匀 输出 辐 照 度 ;， 另 一 种 离 轴 交 学 设 
计 方 案 ， 是 将 高 斯 分 布 的 输入 光束 辐 照 度 映 射 为 圆 形 均 匀 输 出 辐 照 度 。 图 2. 48 所 示 
为 将 高 斯 分 布 映 射 成 正方 形 近 场 分 布 的 光束 成 形 仪 光学 元 件 的 显 微 图 像 。 适 用 于 波长 
10. 6um 的 初级 衍射 光学 元 件 的 刻 刨 深度 为 7.5pm。 男 一 种 光学 元 件 的 显 微 图像 如 图 
2.49 所 示 ， 是 离 轴 光 束 成 形 仪 元 件 的 局 部 结构 。 图 2. 50 所 示 图 像 与 图 2. 49 所 示 的 是 
同一 局 部 位 置 ， 不 同 的 是 后 者 是 使 用 微分 干 DIC. 滤波 技术 拍摄 的 显 微 图 像 。 这 样 可 
以 提高 饮 齿 状 局 部 表面 粗糙 度 的 显示 水 平 ， 正 如 该 透镜 剩余 表面 粗糙 度 的 图 像 所 示 ， 
表面 层 下 基板 的 损伤 变 得 明显 ， 出 现 了 有 断裂 的 颗粒 。 图 2. 51 所 示 为 锯齿 状 剩余 表 
面 测量 图 像 ， 去 除 锯齿 形状 后 ， 正 方形 光束 成 形 仪 使 高 斯 输入 均匀 分 布 。 长 波 红外 波 
长 时 剩余 表面 粗糙 度 RMS 值 为 23nm， 对 衍射 光学 元 件 传 递 能 量 的 影响 非常 小 。 




















图 2.48 ”光束 成 形 元 件 的 显 微 图 像 (该 元 件 将 轴 上 高 斯 光束 转换 为 
正方 形 均匀 衍射 光束 ， 刻 蚀 波 长 A =10.6um) 





图 2.49 离 轴 光 束 成 形 仪 衍 射 区 的 显 微 图 像 
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图 2.50 使 用 DIC 显 微 滤波 技术 对 图 2. 49 所 示 衍 射 区 拍摄 的 显 微 图 像 
(可 以 明显 看 出 抛光 造成 的 表面 层 下 的 损伤 ) 
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图 2.51 光束 成 形 元 件 剩 余 表 面 粗糙 度 RMS 值 测量 图 像 〈 该 元 件 将 轴 上 高 斯 
光束 转换 为 正方 形 均匀 衍射 光束 ， 可 以 明显 看 出 抛光 造成 的 表面 层 下 损伤 ) 


2.8 ”红外 刻 蚀 材料 一 一 红外 玻璃 IG6 


由 于 微 光学 器 件 的 加 工 需 要 ， 还 研究 了 另 一 种 红外 玻璃 类 的 红外 材料 ”1 ， 并 
进行 了 测试 。 这 种 红外 玻璃 称 为 IG6 ( Asw Seoo)。 它 没有 标准 红外 材料 ， 如 Si, 
Ge, GaAs 或 ZnSe， 那 样 的 晶体 结构 或 多 晶 结 构 。 美 国 Naked Optics Corporation Y 
司 〈 该 公司 地 址 位 于 美国 佛罗里达 州 诺 科 米 斯 市 译 者 注 ) 供应 晶片 形式 的 1G6 
玻璃 ， 品 片 直径 为 530mm、 厚 度 为 2 6mm。 该 研究 对 晶片 的 质量 和 粗 烟 度 都 进行 过 
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验收 。 图 2. 52 所 示 为 该 晶片 表面 拓扑 的 测量 网 ， 表 面 粗糙 度 RMS 值 为 2. Som 数量 
级 。 图 2. 52 所 示 的 横 截 面 切片 如 图 2.53 所 示 。 表 面 粗糙 值 RMS 可 以 与 其 他 红外 
材料 ， 如 高 等 级 Si (0.2 ~0.8nm)、 宽 光谱 ZnS (1.7 ~3nm), ZnSe (1.7 ~ 
2.5nm) FISPREA ALR (0.3 ~1nm) 的 表面 粗糙 度 的 典型 值 相 比较 。 
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图 2.52 面积 为 180um x 140 um 的 IG6 玻璃 抛光 后 的 表面 轮廓 图 像 
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K 2.53 利用 ZYGO 测量 仪 测量 图 2. 52 所 示 
范围 内 IG6 玻璃 的 横 和 截面 轮廓 图 像 


表 2.4 列 出 了 1IG6 玻璃 与 Ge 和 Si (红外 光谱 领域 常用 的 光学 材料 ) 的 某 些 物 
理性 质 。 硫 系 玻璃 ， 如 IG6 玻璃 ， 具 有 的 色散 特性 及 折射 率 低 的 热 变化 率 ， 使 其 与 
光学 系统 中 其 他 红外 材料 组 合 时 无 需 热 离 焦 (Thermal Defocusing) 就 能 够 校正 色 
差 。 硫 系 玻璃 也 适 于 制作 大 孔径 晶片 ， 从 而 在 晶片 规模 处 理 上 实现 经 济 优势 。Ge 
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晶片 的 最 大 直径 是 4in，Znse 唱片 的 最 大 直径 是 3in 或 4in。 
表 2.4 166 玻璃 与 Ge 和 Si 材料 的 物理 性 质 比 较 












































性 ik Ge Si IG6 ( Asay Seq, ) 
BE BE/ ( g/ cm? ) 5.32] 2. 329 4. 63 
热膨胀 系数 /( x 10 57K) 5.7 2. 62 20.7 
比 热 /( J/gK) 0. 3230 0.7139 0.36 
热传导 率 /(W/mK) 59.9 140 0. 24 
转变 温度 /人 一 一 185 
杨 氏 模 数 /GPa 132 162 18.3 
剪 切 模 量 /GPa 54. 8 66. 2 8.0 
3pm 处 的 折射 率 4. 0445 3. 4323 2. 8014 
10m 处 的 折射 率 4. 0044 3. 4178 2.7775 
dn/dT/( x 10~°/C) 5. Oum Xb 416 5. Oum 处 159 3. 4um Ab 35 
dn/dT( x10 -°/C) 20um 处 401 10. 6m 处 157 10. 6um 处 41 


2.8.1 IG6 玻璃 刻 蚀 工艺 


对 于 微 光 机 电 系 统 中 三 维 光 致 抗 蚀 剂 轮廓 转 印 到 晶片 表面 的 等 离子 体 刻 蚀 工 
艺 , 已 从 实验 上 确定 并 改进 了 。 采 用 一 种 DOE 方法 对 硫 系 玻璃 材料 进行 了 研究 。 
研究 测试 包括 具有 中 值 的 两 级 DOE。 对 变量 数目 和 相应 测试 计划 的 主要 限制 是 没 
有 足够 数量 的 唱片 样品 。 该 项 研究 使 用 了 3 块 量 片 :两 片 用 于 DOE Wisk, 第 3 片 
留 作 测试 IG6 玻璃 的 灰 度 处 理 结果 。 利 用 PlasmaTherm 刻 蚀 机 ( 见 图 2.2) 刻 蚀 微 
光 机 电 系 统 中 复合 半导体 材料 光学 件 (通过 与 原 书 作者 沟通 ， 对 此 内 容 的 完整 性 
做 了 修正 。 一 一 译 者 注 ) 。 感 应 ICP 设备 将 等 产生 离子 体 的 功能 与 对 晶片 施加 偏 压 
的 功能 分 开 ， 在 唱片 和 掩 模板 低 损伤 阔 值 条 件 下 具有 较 高 的 刻 蚀 速 率 。 图 2. 54 所 
示 为 含 毛 处 理工 艺 中 对 选择 性 的 粗 调 结果 曲线 。 即 通过 改变 CL, 与 BCL, 的 处 理 比 
例 并 保持 整个 质量 流 不 变 ， 从 而 调整 IG6 玻璃 的 选择 性 。 该 曲线 确定 了 ， 在 大 范围 
的 处 理 箱 压 力 和 偏 压 下 ， 选 择 性 随 CL: BCL 增 加 而 增 大 的 一 般 趋 势 。 图 中 ， 沿 给 定 
气体 比例 有 多 个 数据 点 分 布 ， 这 表示 对 其 他 参数 有 不 同 的 操作 设置 。 使 用 该 粗 调 曲 
线 可 以 设置 一 般 的 选择 性 ， 根 据 不 同 参数 就 能 够 确定 精 调 的 选择 性 曲线 。 利 用 任何 
一 种 DOE 软件 包 都 可 以 评价 DOE 运行 中 几 种 变量 的 相互 作用 。 在 这 种 情况 中 ， 通 
过 分 析 刻 蚀 气 体 、 压 力 和 偏 压 等 处 理 变 量 间 的 相互 作用 ， 可 以 了 解 参 数 的 趋势 及 相 
影响 ， 并 为 166 人 处理 的 参数 设 定 确定 一 个 孔 数 模式 。 根 据 该 实验 ， 孔 数 模式 包 合 
了 所 考虑 的 3 个 变量 。 
DOE 的 结果 基本 确定 了 下 面 参 数 : IG6 的 刻 蚀 速率 为 1300 ~ 6400nm/min， 选 
择 性 为 6.0:1 ~17.0:1。 选 择 性 大 于 1:1 表明 ， 基 板 刻 蚀 比 掩 模 刻 蚀 更 快 〈 原 书 此 
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图 2.54 以 含 所 工艺 刻 蚀 Ice 得 到 的 选择 性 参数 粗 调 曲线 
( 原 书 图 中 错 将 CL, 印 为 CL。 一 一 译 者 注 ) 


外 将 “than” 错 印 为 “then”。 一 一 译 者 注 )。 表 2.5 将 166 玻璃 与 具有 相似 刻 蚀 化 
学 性 质 的 红外 晶体 GaAs 的 刻 蚀 特性 进行 了 比较 。 使 用 灰 度 光 刻 术 使 刻 蚀 图 形 转 印 
后 的 表面 粗糙 度 RMS 对 光 致 抗 蚀 剂 的 初始 表面 粗糙 度 RMS 有 很 大 依赖 关系 。 那 么 
要 求 IG6 材料 刻 蚀 工艺 中 具有 高 选择 性 ， 就 意味 着 光 致 抗 蚀 剂 处 理 前 的 表面 粗糙 度 
RMS 要 低 。 为 了 提高 中 红外 应 用 的 刻 蚀 表面 粗糙 度 ， 需 要 进一步 对 工艺 优化 。 对 
10. 64m 的 长 波 红外 ， 折 射 率 为 2.778， 一 个 波长 的 深度 就 是 5. 96m, 65nm 的 刻 
蚀 后 表面 粗糙 度 对 应 着 A/90 的 表面 粗糙 度 。 


322.5 IG6 玻璃 与 GaAs 晶片 刻 蚀 处 理 结果 的 比较 







































































E M IG6 (Asap Seg) GaAs 
最 大 选择 性 一 一 透镜 17.2:1 5.3:1 
最 小 选择 性 一 一 透镜 6.4:1 0.37:1 

最 大 刻 蚀 速 率 6. 44jum/ min 3. 5um/min 
最 小 刻 蚀 速 率 1. 33 um/min 0. 31 um/min 
晶片 表面 粗糙 度 RMS 抛光 后 2 ~3nm 外 延 级 0.3 ~ lnm 
灰 度 刻 蚀 加 工 表面 粗糙 度 RMS 43 ~65nm 3 ~40nm 
晶片 可 用 性 直径 为 2in ~200mm 直径 为 2in ~ 150mm 
光学 透 过 范围 3.0 ~12.0um 0.95 ~ 19. Oum 








图 2. 55 所 示 为 利用 灰 度 制造 技术 将 直径 为 16. 5mm 的 衍射 透镜 刻 蚀 在 直径 为 
50mm 的 IG6 玻璃 晶片 的 图 像 。 灰 度 光 刻 术 可 以 形成 高 衍射 效率 的 真正 相 息 (或 开 
W) 表面 。 在 图 2.55 所 示 图 像 中 刻 蚀 的 更 高 阶 衍 射 深 为 68um， 选 择 性 为 8: 1。 








74 微 光 学 和 纳米 光学 制造 技术 








图 2.55 166 玻璃 晶片 上 灰 度 光 刻 的 衍射 物镜 的 放大 图 像 


2.9 非 反 应 光学 材料 刻 蚀 微 光 学 元 件 的 工艺 


氟 化 钙 (CaF,) 在 深 紫 外 (DUV) 光谱 范围 内 的 光学 性 质 对 半导体 光 刻 术 应 
用 具有 特别 的 意义 。 光 谱 透 射 曲 线 如 图 2.56 ras?’ 。 与 通常 可 以 购买 到 的 紫外 
(UV) Aenea SALE, CaF, 可 以 透 过 紫外 光谱 区 内 更 短波 长 的 辐射 。CaF, 是 一 
种 纯度 极 高 的 晶体 材料 ， 在 DUV 光谱 区 有 很 低 的 吸收 ， 非 常 适合 半导体 光 刻 术 的 
生产 应 用 ， 从 而 使 CaF, 成 为 在 DUV 光谱 区 ， 尤 其 是 157nm、193nm 和 248nm 波长 
处 应 用 的 特别 有 希望 的 微 光 学 元 件 材 料 。 

将 CaF, 材料 用 作 微 光学 元 件 基板 ， 还 意味 着 有 一 些 专门 考虑 。CaF, 在 标准 的 
反应 离子 处 理工 艺 中 并 不 活跃 ， 因 而 对 微 光学 加 工 所 选择 的 等 离子 体 刻 蚀 技术 没有 
响应 。 人 惟一 适合 的 刻 蚀 方法 是 离子 铣削 技术 ， 利 用 氰 离子 对 基板 进行 物理 码 
击 ， 如 图 2.57 所 示 。 它 是 通过 施加 电场 将 粒子 加 速 ， 并 高 速射 向 基板 。 在 该 应 
用 中 ， 不 利用 任何 反应 气体 ， 而 是 利用 离子 脓 击 基板 ， 以 达到 去 除 原 子 级 材料 的 目 
的 。 此 工艺 可 以 将 该 基板 刻 蚀 到 所 希望 的 深度 。 利 用 离子 铣削 工艺 制造 的 晶片 的 表 
面 微 粗糙 度 ， 特 别 是 在 短波 长 应 用 中 ， 也 是 一 个 值得 关注 的 问题 。 在 研发 过 程 
中 ， 为 了 提高 表面 微 粗 糙 度 等 级 ， 采 取 了 几 种 与 唱片 致 淮 有 关 的 措施 。 











2.9.1 高 斯 光束 均 质 器 和 MLA 的 灰 度 加 工 技 术 


利用 灰 度 加 工 技术 可 以 将 高 斯 光束 均 质 器 和 MLA 直接 加 工 到 CaF, d Ar ES 
在 光 刻 工艺 中 ,一块 二 元 光 掩 模板 可 以 是 不 透明 或 透明 的 ， 而 一 块 灰 度 光 掩 模板 会 
使 紫外 光 以 空间 变化 的 形式 通过 该 掩 模板 。 灰 度 工艺 流程 如 图 2. 58 所 示 。 利 用 离 
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图 2.56 CaF, (E) 和 紫外 级 熔 族 石英 SO0，( 下 ) 的 透射 光谱 曲线 
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图 2.57 离子 铣削 箱 结构 示意 网 


子 铣削 图 形 转 印 工艺 的 选择 性 ， 并 通过 控制 兴致 抗 蚀 剂 的 形状 ， 来 将 其 特征 刻 蚀 成 
正确 的 形状 和 大 小 。 在 二 元 刻 蚀 技术 中 ， 选 择 性 方面 主要 关心 的 是 如 何 简单 地 保留 
足够 的 兴致 抗 蚀 剂 以 保护 基板 未 刻 蚀 部 分 。 与 之 相 比 ， 灰 度 光 刻 术 要 求 的 是 如 何 精 
确 控制 光 刻 术 的 特征 尺寸 和 选择 性 ， 以 达到 所 希望 的 透镜 形状 。 
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蚀刻 选择 性 1.27:1 
CaF, : 光 致 抗 蚀 剂 


1.42hm 抗 蚀 
dy 晶片 表面 
晶片 表面 剂 透 镜 弱 高 ne hl ja 180m 
fc FAI 的 透镜 弱 高 
蚀刻 工艺 开始 阶段 phe CE 
的 结束 阶段 





图 2.58 刻 蚀 CaF, 透镜 的 灰 度 光 刻 处 理工 艺 





在 当前 例子 中 ， 微 透镜 的 高 度 目标 值 是 1.8km， 使 用 选择 性 为 1.27:1 的 刻 
蚀 工 艺 控制 光 刻 条 件 ， 以 使 光 致 抗 蚀 剂 形成 一 个 弱 高 1. 42m 的 透镜 。 在 选择 性 
2g 1. 27: 1 的 条 件 下 刻 蚀 时 ， 由 此 产生 的 CaF, 透镜 的 顶点 高 度 是 1.8um。 注 意 
到 ， 选 择 性 只 影响 垂直 方向 的 尺寸 ， 而 晶片 表面 X 和 Y 方 向 的 尺寸 没有 变化 。 
使 用 光 掩 模 和 光 刻 工艺 时 ， 必 须 考 虑 这 一 特点 ， 以 确保 按照 工艺 选择 性 成 比例 放 
大 时 ， 透 镜 有 正确 的 非 球 面 形 状 ， 以 及 满足 所 需要 的 RoC 和 锥 形 常数 等 透镜 参 
数 。 在 制造 能 够 满足 刻 蚀 精度 要 求 的 光 致 抗 蚀 剂 结构 时 ， 也 必须 具备 正确 的 光 刻 
条 件 。 

采用 灰 度 加 工 技术 得 到 的 样品 包括 深度 范围 为 1.0 ~1. 8pm 的 透镜 和 均 质 器 。 
图 2. 59 给 出 的 是 CaF, 微 透镜 的 例子 ， 采用 的 选择 性 为 1.27: 1, CaF, 的 刻 蚀 速率 
为 28nm/min， 抗 蚀 剂 的 刻 刨 速率 为 22nm/min， 刻 蚀 1um 深 的 特征 尺寸 需要 连续 
铣削 70min， 刻 蚀 1. Spm 深 的 尺寸 需要 两 个 加 工 周期 ， 周 期 间 要 有 足够 的 冷却 时 
间 。 采 用 致 冷 措施 可 以 减少 由 于 刻 蚀 造成 的 光 致 抗 蚀 剂 损伤 ， 并 提高 透镜 表面 微 粗 
糙 度 的 精度 。 该 工艺 造成 剩余 粗糙 度 的 典型 RMS 值 为 8 ~20nm， 唱 片 范围 内 的 弦 
高 均匀 性 为 +1.12% ， 晶 片 间 弦 高 的 重复 性 为 +1.70% i/r AI RoC 的 均匀 
性 为 上 0.78% , 唱片 间 RoC 的 重复 性 为 +1.89% 。 











图 2.59 CaF, 柱 形 透镜 阵列 的 显 微 图 像 ( 左 ) 及 10mm x 10mm x2. 3mm 
CaF, 柱 形 透 镜 阵 列 的 图 像 〈 右 ) 


实际 上 ， 开 发 出 的 衍射 光学 元 件 是 一 个 高 斯 输出 均 质 器 ， 将 该 器 件 设计 和 刻 蚀 
成 一 个 多 级 元 件 ， 使 多 模 DUV 激光 输入 光束 转换 成 稳定 的 远 场 高 斯 输出 分 布 。 图 
2. 60 所 示 为 高 斯 光速 均 质 器 ， 测 量 结果 表明 ， 零 级 百分比 约 为 0.4% ， 衍 射 效 率 为 
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图 2. 60 ”多 级 灰 度 衍 射 高 斯 光束 均 质 器 的 显 微 图 像 


82% ， 输 出 光束 束 腰 发 散 角 的 测量 值 是 3. 31°. 
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第 3 革 使 用 相位 光栅 掩 模 极 的 模拟 光 刻 术 


Jin Won Sung, Eric G. Johnson 


3.1 概述 


过 去 10 年 ， 光 学 和 光子 学 领域 发 生 了 一 场 在 很 大 程度 上 以 晶片 制造 为 基础 的 
革命 。 这 种 工艺 的 关键 是 光 刻 术 及 以 亚 - V 族 半导体 和 玻璃 材料 作 基 板 的 微 光学 元 
件 的 刻 蚀 技 术 。 大 部 分 工艺 是 利用 图 形 化 和 刻 蚀 技术 ， 通 过 多 次 重复 加 工 以 获得 高 
衍 射 效 率 和 相当 低 的 晶片 处 理 成 本 。 过 去 20 年 ， 为 了 使 用 深 紫 外 (DUV) 波长 的 
光学 步 进 需 实现 可 能 的 最 高 分 辨 率 ， 已 经 研制 出 二 元 方形 光 致 抗 蚀 剂 结构 ， 并 进行 
了 优化 。 然 而 ， 对 于 大 批量 的 应 用 ， 必 须 采 用 一 步 成 形 光 刻 技术 制造 高 衍射 效率 的 
光学 元 件 。 

为 了 使 模拟 光 致 抗 蚀 剂 轮 廓 迎接 这 种 挑战 ， 已 经 为 某 些 非 高 分 辩 率 集成 电路 
(IC) 的 应 用 研制 出 几 种 新 型 光 掩 模板 "””"， 如 灰 度 掩 模板 、 半 色调 掩 模板 和 二 元 
相位 掩 模板 。 灰 度 掩 模 技术 是 在 高 能 量 光束 敏感 (High Energy Beam Sensitive, 
HEBS) 的 专用 图 印 成 形 玻璃 板 上 ， 利 用 连续 变化 兴学 密度 图 形 ， 在 兴致 抗 蚀 剂 中 
形成 连续 的 浮雕 轮廓 结构 ”。 灰 度 掩 模板 有 两 个 主要 缺点 : 一 是 成 本 高 ， 另 一 个 
是 对 所 用 光 致 抗 蚀 剂 光学 密度 的 严重 依赖 。 为 了 在 灰 度 掩 模板 上 设计 正确 的 光学 密 
度 图 ， 必 须根 据 某 种 专用 曝光 设备 的 光学 密度 来 表述 抗 蚀 剂 的 厚度 的 特征 。 半 色调 
掩 模 技 术 是 通过 使 用 一 个 与 连续 光学 密度 相对 应 的 正方 形 像素 阵列 而 创建 模拟 光学 
透射 率 ' 。 通 过 改变 像素 的 密度 或 大 小 ， 半 色调 掩 模 就 能 对 入 射 光 (曝光 ) JB 
成 模拟 光学 透射 率 。 然 而 ， 该 技术 会 遇 到 像素 孔径 的 衍射 效应 问题 ， 同 时 需要 为 这 
种 专用 的 曝光 设备 调整 像素 密度 。 有 时 ， 会 利用 纯 二 元 相位 掩 模板 在 光 致 抗 蚀 剂 上 
制造 具有 掩 模板 周期 1Z2 的 高 频率 正弦 光栅 。20 世纪 80 年 代 初 期 ， 在 光 掩 模板 上 
利用 的 交替 相 移 法 首次 提出 。 它 是 通过 克服 成 像 系统 衍射 极限 的 方式 来 提高 分 
辩 率 的 技术 。 现 在 ， 相 移 掩 模板 已 经 成 为 半导体 工业 中 提高 分 辩 率 的 标准 成 熟 技 
术 ， 并 主要 应 用 于 亚 微米 分 辩 率 的 密 周期 图 形 。 一 般 地 ， 通 过 刻 蚀 一 种 半 波 长 相 移 
掩 模 基 板 来 改变 二 元 振幅 镀铬 掩 模板 的 透 光 区 从 而 实现 相位 位 移 ”。 

本 草 介 绍 和 总 结 了 一 种 新 的 掩 模板 技术 。 它 既 适 合 在 薄 的 ， 也 适合 在 厚 的 光 致 
抗 刨 剂 上 制造 模拟 微 光学 轮廓 结构 ，”"” 。 该 技术 与 灰 度 掩 模 技 术 和 半 色 调 掩 模 技 
术 完 全 不 同 。 前 者 是 利用 掩 模板 面 上 的 相位 函数 在 晶片 上 形成 模拟 光 强 度 ， 而 后 两 
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种 技术 是 在 掩 模板 面 上 仅 表述 模拟 振幅 函数 。 通 过 改变 二 元 相位 光栅 参数 研究 了 以 
连续 方式 控制 相位 掩 模板 振幅 函数 的 可 能 性 。 仪 利用 具有 ~ 相 移 的 相位 光栅 产生 
的 零 级 衍射 ， 就 可 以 通过 简单 变化 相位 光栅 的 占 空 比 控制 光学 透射 率 。 已 经 发 现 ， 
在 模拟 光 刻 术 中 ， 上 述 技术 很 有 希望 替代 灰 度 掩 模 技 术 和 半 色 调 掩 模 技 术 。 我 们 还 
研究 了 该 技术 的 可 行 性 ， 同 时 在 标准 光 刻 条 件 下 对 厚 光 致 抗 刨 剂 的 一 维 (1D) 和 
二 维 (2D) 光学 结构 进行 了 验证 。 


3.2 FAME IH 


如 图 3.1 Bras, JOA Ab ue RPA RAD RS, ORDERS RCRA 
成 在 一 起 ， 有 一 个 固定 的 图 像 缩小 比 M 和 有 限 的 数值 孔径 (Numerical Aperture, 
NA) 。 有 限 的 NA 是 由 步 进 需 系统 的 光 瞳 孔径 决定 的 。 光 瞳 半 径 取 决 于 成 像 系 统 的 
数值 孔径 。 大 利用 普通 的 二 元 振幅 光栅 掩 模板 ， 会 出 现 几 个 衍射 光斑 : 光 瞳 中 心 处 
是 由 零 级 衍射 产生 的 光斑 ， 左 右 两 侧 对 称 分 布 着 高 级 衍射 班 ， 如 图 3. 2 所 示 。 相 邻 
衍射 级 的 空间 频率 间隔 为 





Af=— (3.1) 
IF, p 为 晶片 上 的 光栅 周期 ， 根 据 NA/A 给 出 光 瞳 半径 。 
光 瞳 面 





投影 光学 系统 像 面 (唱片 ) 


图 3.1 光 刻 步 进 需 的 光学 图 像 
(资料 源 自 : Sung, J., etal., J. Microlith. Microfab. Microsyst. , 4, 041603-1, 2005) 


在 一 定 程 度 上， 实际 的 步 进 系统 是 一 个 相干 成 像 系 统 ， 每 一 级 衍射 光斑 都 是 一 
个 半径 为 o 的 小 圆 斑 ， 代 表 光 源 的 局 部 相干 因子 ， 并 定义 为 聚 光 系 统 与 成 像 系统 
NA 之 比 ， 其 值 在 0 和 1 之 间 变 化 ， 较 小 值 对 应 着 更 好 的 相干 光源 ?2 。 令 式 
(3.1) 等 于 NA(1+o)AA4， 就 可 以 确定 能 够 从 光 瞳 区 消除 +1 级 和 所 有 更 高 级 衍射 
的 截止 周期 ， 有 
MA 


Pe=NA(1 40) (3.2) 
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图 3.2 利用 二 元 振幅 光栅 掩 模板 产生 的 衍射 光斑 
(资料 源 自 : Sung, J., etal., J. Microlith. Microfab. Microsyst. , 4, 041603-1, 2005) 
a) 二 元 振幅 光栅 掩 模板 光谱 的 光 瞳 图 像 pb) RA m 相 移 和 较 小 周期 的 二 元 相位 光栅 的 光 瞳 图 像 





AF, M 为 像 的 缩小 系数 ,通常 为 4 或 5。 这 束 意 味 关 晶片 的 像 较 小 ， 是 对 应 掩 模 
目标 的 1/4 或 1/5。 已 知 掩 模 平 面 上 的 实际 截止 频率 ， 根据 放大 率 关系 ， 会 使 掩 模 
Pe LAP HEA) NA 缩小 到 原来 的 知 干 分 之 一 。 低 于 截止 周期 时 ， 只 有 均匀 的 零 级 光 
强度 ， 所 以 该 二 元 振幅 光栅 将 不 会 在 唱片 上 成 像 。 对 于 产生 模拟 振幅 的 灰 度 或 半 色 
调 掩 模板 ， 光 瞳 面 上 的 傅 里 叶 光 谱 应 当 有 一 些 任意 的 模拟 图 形 充 满 整个 光 瞳 区 而 不 
是 离散 的 衍射 班 ， 并 且 无 法 修改 光 瞳 面 处 这 种 频谱 图 。 这 种 光 瞳 处 的 频率 过 滤 效 应 
是 光学 步 进 器 的 一 个 基本 性 质 ， 同 时 也 对 特征 尺寸 设置 了 分 辩 率 限制 … 。 

然而 ， 如 果 能 够 将 零 级 衍射 效率 表示 为 掩 模板 上 的 位 置 函 数 ， 就 可 以 利用 掩 模 
板 发 出 的 零 级 衍射 光 的 频率 过 滤 效 应 形成 模拟 光 强 度 。 如 图 3. 3 所 示 ， 使 用 一 个 具 
A n 相位 深度 的 二 元 相位 光栅 可 以 实现 这 一 目的 。 在 这 种 情况 下 ， 如 采光 栅 的 占 
空 比 为 0.5， 那 么 就 没有 偶数 衍射 级 光斑 。 光 栅 的 占 空 比 定义 为 线 宽 与 周期 之 比 。 


ES 有 





图 3.3 具有 随 空间 变化 占 空 比 的 二 元 相位 光栅 掩 模板 
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这 类 光栅 的 衍射 效率 是 占 空 比 的 函数 ， 可 以 用 卷 积 的 形式 表示 该 相位 光栅 的 振幅 透 
射 率 ， 有 
t(x) = [2rect{ )-1]@ eom (| (3.3) 
取 该 表达 式 解 析 形 式 的 傅 里 叶 变 换 就 可 以 得 到 远 场 衍射 场 7(f)。 它 是 空间 频 
率 f 的 函数 ， 即 
T(f) = [2asinc( af)/p -6(f) ]comb( pf) (3.4) 
令 空 间 频 率 /为 零 ， 并 对 上 式 取 绝 对 ( 值 ) 二 次 方 ， 得 到 该 二 元 相位 光栅 零 级 衍射 
效率 为 


DEu(z) =1 -4(#2)) A (22) (3.5) 


IF, p 为 周期 ; a 为 变化 的 光栅 线 宽 ， 是 光栅 平面 上 位 置 的 函数 。 
在 半 占 空 比 处 ,4a 为 p72， 衍 射 效率 为 零 ， 但 随 着 w 超过 半 占 空 比 ，DE, 值 就 
以 抛物 线形 式 增 大 ， 如 图 3.4 所 示 。 
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占 空 比 
图 3.4 具有 相 位 次 度 的 二 元 相位 光栅 的 零 级 衍射 效率 曲线 (是 占 空 比 的 函数 ) 
(资料 源 自 : Sung, J., etal., J. Microlith. Microfab. Microsyst. , 4, 041603-1, 2005) 


TES T3: 17887103 1/0 9887 115. 155,3 110]. 92:0 208315 1 BST 
位 置 函 数 。 通 过 为 二 元 相位 光栅 掩 模板 设计 合适 的 占 空 比 函 数 w(x) Sa GO 7p, 就 
有 可 能 形成 所 需要 的 模拟 曝光 强度 。 可 以 把 零 级 衍射 效率 公式 式 (3.5) BARE 
模板 出 射 的 光 强 度 透 射 率 目 标 值 Kx) 。 占 空 比 w(x) -a(x)/p 表示 为 

w(x) 210 - VIG) (3.6) 
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对 于 某 些 确定 的 微 光 学 元 件 ， 若 知道 模拟 光 强 度 透射 率 目 标 值 I(x)， 就 有 可 能 设 
计 出 具有 相应 占 空 比 的 相位 光栅 。 

该 项 研究 使 用 美国 GCA 公司 (20 世纪 80 年 代 ，GCA 公司 经 营 恶 化 ， 于 1989 
年 被 美国 电机 企业 通用 信号 (General Signal) 公司 收 归 旗下 ， 但 依然 未 摆脱 业绩 低 
迷 的 状态 。1993 4E, ， 该 公司 退出 了 步 进 机 领域 。 一 一 译 者 注 ) 生产 的 g 谱 线 步 进 
器 ， 其 光源 波长 为 436nm，NA 为 0.35， 局 部 相干 系数 为 0.6， 唱片 上 最 小 可 分 辩 
周期 为 0.78pm。 一 个 5 x 步 进 器 掩 模板 上 二 元 光栅 的 实际 截止 周期 是 最 小 周期 的 5 
倍 ， 即 3. 89pm。 如 果 掩 模板 上 二 元 光栅 的 周期 小 于 截止 频率 ， 从 掩 模板 发 出 的 
+1 级 和 更 高 级 衍射 光 就 被 步 进 器 的 光 瞳 孔径 截断 ， 只 有 零 级 光 通 过 ， 并 在 唱片 上 
形成 均匀 的 光 强 度 。 

为 了 使 用 光 手 模板 形成 模拟 抗 蚀 剂 轮廓 ， 从 掩 模板 出 射 的 光 强 度 分 布 曲 线 应 当 
是 连续 的 。 如 图 3. 5 所 示 ， 利 用 一 块 半 色调 掩 模板 ”形成 模拟 光 振 幅 就 可 以 满足 该 
要 求 。 这 种 掩 模板 使 用 一 组 亚 分 辨 率 不 透明 像素 和 中 心 固定 的 亚 分 辨 率 周期 ( 间 
踢 )。 由 于 该 周期 是 亚 分 辩 率 级 ,小 于 由 式 (3.2) 得 到 的 值 ， 所 以 具有 零 级 衍射 
光 通 过 步 进 器 系统 ， 并 在 晶片 上 成 像 。 唱 片面 上 像 的 光 强 度 正比 于 不 透明 像素 未 谈 
挡 的 相对 面积 ， 可 利用 下 式 计算 . 

jaje (=) (3.7) 
A pitch 
式 中 ，4, 和 4 分 别 代 表 不 透明 像素 和 亚 分 辨 率 周 期 的 面积 。 
VV Y 


MA 
Hiem O o 4S Nao stm 掩 模板 上 的 截止 周期 


V4 | | IN DE(0)- f (DG, y)) =F, y) 











-] 0 +] 


只 有 第 一 级 光 成 像 ,也 是 形成 
模拟 光 强 分 布 图 的 位 置 的 函数 


GCA 步 进 器 


选择 p=3hm 为 光栅 周期 


NIZ 


光 致 抗 刨 剂 Eeee 


(SPR220) 





显影 连续 浮雕 型 微 光 学 元 件 
图 3.5 使 用 相位 光栅 和 振幅 光栅 对 模拟 光 致 抗 蚀 剂 的 刻 蚀 


改变 捧 模 板 上 不 同位 置 的 像素 面积 ， 有 可 能 使 掩 模板 的 出 射 光 束 形 成 一 个 模拟 
光 强 度 轮 廓 ， 并 通过 对 光 致 抗 蚀 剂 的 正确 曝光 和 显影 ， 制 造 出 所 和 希望 的 模拟 抗 蚀 剂 
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轮廓 。 

采用 上 述 方法 制 成 的 模拟 抗 蚀 剂 轮廓 的 缺点 是 ， 像 素 边 缘 出 现 散 射 光 会 令 人 非 
常 烦恼 。 其 原因 是 铬 像素 边缘 的 光 振 幅 从 0 到 1 有 一 个 突然 转换 。 这 种 散射 光 可 能 
是 光学 步 进 部 系统 内 的 杂 散 光 ， 会 造成 像 面 光 强 度 平 滑 性 的 恶化 。 为 了 避免 该 杂 表 
光 造 成 的 麻烦 ， 不 要 使 用 类 似 于 半 色 调 掩 模板 一 类 的 铬 材料 二 元 图 形制 造 模拟 光 强 
度 轮廓 。 使 用 具有 m 相位 深度 的 纯 相位 二 元 光栅 掩 模板 "可 以 解决 此 重要 问题 。 
这 类 掩 模板 的 结构 布局 类 似 于 半 色 调 掩 模板 ， 如 图 3.6 所 示 ， 但 每 个 方形 像素 相对 
THE (不 是 不 透明 的 铬 ) 都 有 相 移 FT。 通 过 对 光 致 抗 蚀 剂 〈 该 抗 蚀 剂 对 步 进 需 
波长 是 透明 的 ) 图 形 化 就 可 以 形成 相 移 像 素 。 如 采 该 二 维 相位 光栅 的 周期 小 于 2， 
并 且 像 素 相 移 是 站 ， 则 只 有 零 级 光 通 过 步 进 需 系 统 。 此 外 ， 零 级 衍射 光 的 光 强 度 取 
决 于 像素 的 填充 因子 ， 通 过 改变 该 方形 像素 的 矿 才 可 以 控制 光 顶 的 零 级 衍射 效率 。 
填充 因子 定义 为 像素 面积 与 间距 面积 比 ， 并 与 占 空 比 具有 下 面 关 系 : 


2 














Few =" (3.8) 
ete tie PEL > 
|- 
A 
A 
a) b) 


图 3.6 两 种 不 同类 型 的 形成 模拟 抗 蚀 剂 轮 廓 的 光 掩 模板 
(资料 源 自 : Sung, J., etal., Appl. Opt. , 45, 33, 2006) 
a) FERR b) 二 元 相位 光栅 掩 模板 





这 个 具有 相 移 的 二 维 二 元 相位 光栅 的 振幅 可 以 表示 为 


ye [2recr{* em y um -1 JO icm (4. X) (3.9) 








a 


对 该 表达 式 取 二 维 傅 里 叶 变 换 ， 并 令 空 间 频 率 为 《0，0) ， 便 得 到 下 面 的 零 级 效率 
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公式 : 

DE(w) 21-4w^ +4w’* (3. 10) 
式 (3.10) 表示 的 零 级 效率 与 占 空 比 曲 线 如 图 3.7 所 示 ， BRHF w = 1/2 = 
0.707 处 ， 并 且 该 曲线 相对 于 零点 不 对 称 。 原 因 是 ， 在 半 填 充 因 子 处 (F-1/2), 
二 维 二 元 相位 光栅 的 零 级 效率 为 零 。 由 式 (3.2) 可 以 得 到 该 二 维 二 元 相位 光栅 的 
截止 周期 ， 由 于 存在 对 角 衍 射 级 ， 所 以 需要 乘 以 因子 1/42, 
































零 级 效率 




















图 3.7 二 维 二 元 相位 光栅 的 零 级 效率 与 占 空 比 曲线 


(资料 源 自 : Sung, J., etal., Appl. Opt. , 45, 33, 2006) 











根据 该 二 维 效 率 公式 可 以 求解 占 空 比 ， 所 以 根据 所 希望 的 零 级 光 强 度 透 射 率 分 
ti I(x, y) 能 够 得 到 二 维 光栅 的 占 空 比分 布 w(x,，y)。 它 也 是 掩 模板 上 的 位 置 函 
数 ， 因 此 能 够 为 任意 二 维 模 拟 抗 刨 剂 轮廓 设计 二 维 二 元 相位 光栅 掩 模板 。 





3.3 ”光学 元 件 的 设计 和 制造 


3.3.1 光 致 抗 蚀 剂 的 性 质 

为 了 正确 设计 二 元 相位 光栅 掩 模板 的 占 空 比 ， 以 得 到 所 和 希望 的 模拟 抗 蚀 剂 轮 
廊 ， 就 应 当 根据 二 元 相位 光栅 掩 模板 的 占 空 比 来 描述 厚 光 致 抗 蚀 剂 的 曝光 啊 应 特 
性 。 在 熔 凝 石英 晶片 上 均匀 地 旋 涂 SPR220-7 光 致 抗 蚀 剂 ， 形 成 7 ~ 12um 厚 的 薄 
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膜 。 这 种 材料 非常 适合 工 谱 线 (365nm) 和 g HZR (436nm) 曝光 设备 。 如 图 3.8 
所 示 ， 将 光 致 抗 蚀 剂 旋 涂 在 熔 凝 石英 晶片 上 的 厚度 为 12pm， 用 GCA g 谱 线 步 进 器 
曝光 0.3 ~3.6s， 在 唱片 上 形成 一 个 剂量 矩阵 (Dose Matrix) 。 在 使 用 的 步 进 器 中 唱 
片 处 的 曝光 强度 是 150mW/cm ， 对 应 的 曝光 剂量 是 45 ~ 540mJ/cm? 。 将 该 晶片 放 
H MF CD-26 显影 液 中 4min， 显 影 后 的 深度 (单位 为 um) 与 曝光 量 (单位 为 
mJ/cm ) 的 关系 曲线 如 图 3.9 所 示 。 在 曝光 时 间 达 到 0.5s (75mJ/cm^) 之 前 ， 
SPR220-7 光 致 抗 蚀 剂 对 曝光 量 响 应 缓慢 ， 超 过 该 曝光 时 间 啊 应 开始 加 快 。 曝 光 时 


(1) 旋 转 涂 镀 光 致 抗 蚀 剂 膜 (2) 利 用 步 进 器 对 阵列 曝光 
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CO 光 致 抗 蚀 剂 NH 基板 


3) 对 光 致 抗 蚀 剂 显影 
E n CORO SE BS FA As — E DRE 


图 3.8 ”表示 曝光 剂量 特征 的 工艺 


抗 蚀 剂 深度 /um 





0 100 200 300 400 500 600 
曝光 量 /mJ/cm?) 
图 3.9 SPR220-7 光 致 抗 蚀 剂 的 显影 厚度 与 步 进 器 曝光 时 间 的 关系 
(资料 源 自 : Sung, etal., Appl. Opt. , 45, 33, 2006) 
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间 达 到 O. 8s 后 ， 上 曝光 曲线 的 斜率 稍 有 减 小 ,直至 2. 8s 附近 达到 饱和 (曝光 量 
420mjJ/cm ) 都 保持 线性 形式 。 由 于 光 致 抗 蚀 剂 对 曝光 量 的 非 线 性 响应 ， 在 使 用 相 
位 掩 模板 进行 曝光 之 前 必须 有 适量 (0.6 ~0.8s) 的 均匀 偏 置 曝光 。 若 未 使 用 该 掩 
模板 而 进行 偏 置 曝光 ， 则 SPR220-7 光 致 抗 蚀 剂 会 以 一 种 平滑 、 几 乎 是 线性 形式 响 
应 模拟 曝光 量 。 

尽管 还 要 进行 后 续 的 偏 置 曝光 及 通过 相位 掩 模板 上 曝光， 但 是 从 数学 上 将 相位 光 
栅 的 零 级 效率 - 占 空 比 曲 线 与 曝光 曲线 进行 卷 积 ， 能 够 得 到 一 条 交 致 抗 蚀 剂 厚度 d 
(单位 为 pm) 与 占 空 比 关系 保持 不 变 的 曲线 。 该 卷 积 曲线 对 于 确定 光 致 抗 蚀 剂 对 
相位 光栅 掩 模板 占 空 比 的 响应 是 非常 有 用 的 ， 也 有 助 于 为 抗 蚀 剂 轮廓 的 线性 啊 应 确 
定 合适 的 占 空 比 范围 。 

为 了 实现 该 数值 卷 积 ， 应 当 使 效率 曲线 与 曝光 曲线 的 比例 相 匹 配 。 零 级 效率 
DE(w) 是 光栅 占 空 比 w 的 函数 ， 可 以 看 做 是 曝光 用 光束 的 强度 透射 率 ， 是 零 级 光 
强度 (w) 与 均匀 曝光 强度 有 之 比 。 为 了 得 到 吸收 曝光 量 ， 应 当 乘 以 均匀 曝光 强度 
五 和 曝光 时 间 i(s)。 在 使 用 相位 光栅 掩 模板 曝光 之 前 ， 还 要 额外 完成 均匀 偏 置 曝光 
项 。 简 单 地 说 ， 就 是 均匀 曝光 强度 厂 ( 即 130mWxvem ) 和 偏 置 曝光 时 间 s, (Hg 
s) 的 乘积 。 因 此 ， 总 吸收 量 D(w) (单位 为 mem) 是 占 空 比 w 的 函数 ， 并 具有 
下 面 形式 : 








D(w) 2 It, + DE(w)t) (3.11) 
下 一 步 就 是 曝光 特性 曲线 的 多 项 式 曲线 拟 合 。 显 影 后 的 深度 hh (单位 为 um) 与 曝 
光量 D (单位 为 mJ/em ) 关系 曲线 可 以 与 D 的 6 VOR ARSCH, RD), 
一 旦 得 到 6 次 宕 多 项 式 的 系数 ， 就 可 以 简单 地 用 式 (3.11) 中 的 D(w) 代替 曝光 
量 参 数 ， 从 而 变 成 显影 深度 有 与 占 空 比 w 的 关系 曲线 h(w)。 剩 下 的 抗 蚀 剂 曲线 d 
(w) (单位 为 um) 就 是 简单 地 将 初始 厚度 d, 减 去 显影 后 的 深度 曲线 hh(w)。 图 
3. 10 所 示 为 对 二 维 二 元 相位 光栅 掩 模 进 行 上 述 卷 积 运 算 形 成 的 剩余 抗 蚀 剂 厚度 曲 
线 。 其 中 ,， 偏 置 曝光 时 间 为 0.6s， 曝光 时 间 为 2.6s。 正 如 图 中 曲线 所 示 ， 二 维 方 
形 相 位 光栅 捧 模 使 剩余 厚度 随 相 位 光栅 掩 模 的 占 空 比 快速 变化 。 该 性 质 使 二 维 二 元 
相位 光栅 掩 模 非常 适合 于 制造 大 高 度 的 微 光 学 透镜 。 


3.3.2 ”相位 掩 模 的 设计 


为 了 验证 利用 二 元 相位 光栅 掩 模 技 术 制 造 模拟 微 光 学 元 件 的 可 行 性 ， 设 计 了 一 
个 100pm 宽 的 简单 方形 微 棱镜 。 微 棱镜 高 度 为 7um， 基 底 厚 度 为 0.5km。 从 光学 
观点 看 ， 该 基底 厚度 是 多 余 的 。 但 是 ， 如 果 微 光学 元 件 边缘 的 抗 蚀 剂 高 度 为 零 ， 掩 
模板 上 相应 的 光栅 占 空 比 也 几乎 是 零 ， 实 际 上 这 是 不 可 能 的 。 选 择 0. Sum 作为 相 
位 光栅 掩 模板 的 最 小 线 宽 ， 对 于 周期 为 2. 5pm 的 二 维 相位 光栅 掩 模板 ， 对 应 的 占 
空 比 为 0.24， 实 际 的 像素 尺寸 为 0.6um。 根 据 卷 积 得 出 的 剩余 抗 蚀 剂 曲线 ， 应 当 
得 到 0. 5pm 厚 的 剩余 抗 蚀 剂 作为 微 棱镜 抗 蚀 剂 底 座 。 沿 用 同样 方法 ， 还 设计 了 一 
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剩余 厚度 /hum 





图 3.10 将 二 维 二 元 相位 光栅 的 抗 蚀 剂 特性 曲线 与 零 级 效率 曲线 进行 数值 卷 积 得 到 的 
剩余 厚度 与 占 空 比 曲 线 (其 中 , 偏 置 曝光 时 间 为 0.6s， 正 常 曝光 时 间 为 2. 6s) 
(资料 源 自 : Sung, et al. , Appl. Opt. , 45, 33, 2006) 





个 V 形 槽 元 件 ，7pum 深 ， 总 宽度 为 100km。 
为 了 制造 出 所 希望 的 抗 蚀 剂 轮 廊 ， 有 两 种 设计 二 元 相位 光栅 占 空 比分 布 图 的 方 
法 。 第 1 种 以 零 级 光栅 透射 率 轮 廊 作为 设计 出 发 点 ， 具 有 与 希望 的 抗 蚀 剂 轮廓 相反 
这 是 设计 占 空 比 最 简单 的 形式 ， 并 且 ， 假 设 光 致 抗 蚀 剂 对 曝光 光 强 度 的 响 
是 线性 的 。 对 类 似 于 该 例 的 微 棱镜 轮廓 ， 透 射 率 分 布 随 其 宽度 成 反 向 线性 斜坡 形 
根据 透射 率 分 布 I(x，y) ， 通 过 求解 光栅 效率 式 (3.10) 可 以 计算 相互 占 
空 比分 布 w(x, y) 为 











人 ay) (3. 12) 





该 式 是 光栅 效率 方程 低 占 空 比 时 的 解 。 对 高 占 空 比 的 解 ， 式 中 的 负 号 应 变 成 正 号 。 
在 设计 所 希望 的 光栅 透射 率 分 布 时 ， 应 当 正 确 地 进行 规范 化 ， 避 人 免 最 小 占 空 比 太 小 
以 至 于 无 法 加 工 。 通 党 将 最 小 占 空 比 规范 化 为 最 大 透射 率 的 0.78 ， 对 于 二 维 光 栅 
P 比 为 0. 24, 

第 2 种 方法 是 利用 数值 反 卷 积 法 求 出 二 维 光 致 抗 蚀 剂 高 度 分 布 期 望 值 4(%x，y) 
在 一 定 偏 置 曝光 和 普通 曝光 时 间 下 所 需要 的 曝光 量 分 布 D(x, y) (单位 为 
mj/cm”) ， 并 据 此 计算 透射 率 分 布 (x, y) 和 占 空 比分 布 w(x,，y)。 利 用 二 维 光 致 
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抗 蚀 剂 高 度 分 布 4(x，y) (单位 为 um) 的 期 望 值 可 以 确定 曝光 量 分 布 ， 从 而 利用 
SPR220 光 致 抗 蚀 剂 曝光 量 曲线 AD) (单位 为 am) 的 多 项 式 拟 合 表达 式 实现 该 项 
分 布 。 图 3. 3 所 示 的 曝光 特性 曲线 可 以 代表 曝光 量 D (单位 为 mem?) 与 显影 后 
抗 蚀 剂 深度 及 (单位 为 um) 的 关系 曲线 ， 并 用 下 面 的 6 次 震级 数 多 项 式 D(h) 
表示 : 

D(h) 2a, +a,h+a,h’ tah +a,h* t+ash +a,h° (3.13) 
若 要 求 显影 后 抗 蚀 剂 深度 达到 某 一 定 值 h， 通 过 式 (3.13) 可 以 得 出 所 需要 的 曝光 
量 D。 由 于 显影 后 抗 蚀 剂 深度 h 与 所 希望 的 剩余 抗 蚀 剂 高 度 d 之 间 的 关系 为 du = 
h(x, y) +d(x,y)。 式 中 ， 由 是 抗 蚀 剂 的 总 厚度 。 因 此 ， 为 了 得 到 所 希望 的 曝光 量 
NE D(x, y) 2D(h(x, y) )， 用 多 项 式 公 式 D(h) 代替 所 和 希望 的 抗 蚀 剂 深度 分 布 六 
(x,y)=d-d(xz,y) 是 有 可 能 的 。 联 系 曝 光量 和 光 强 度 的 式 (3.11) 仍然 成 立 ， 
用 空间 坐标 参数 (x，y) 蔡 代 占 空 比 w， 因 此 正确 设置 偏 置 曝光 和 曝光 时 间 可 以 去 
KE SPR220 光 致 抗 蚀 剂 ， 通 过 求解 式 (3.11)， 从 而 利用 所 期 望 的 上 曝光 量 分 布 计算 
出 所 需要 的 透射 率 分 布 为 





age (D(x, Dh -h) 
根据 SPR220-7 曝光 曲线 ， 分 别 确定 偏 置 曝光 时 间 为 0. 6s 和 正常 曝光 时 间 为 2. 6s. 
最 后 ， 由 所 需 透 射 率 分 布 及 式 (3.12) ， 可 以 得 出 占 空 比分 布 w(x，y) 。 

为 了 验证 这 种 原理 及 为 模拟 抗 蚀 剂 元 件 设计 相位 光栅 掩 模板 的 设计 方法 ， 首 先 
设计 了 简单 的 棱镜 分 布 。 这 在 抗 蚀 剂 轮 廊 中 基本 上 是 线性 和 斜面。 棱镜 的 外 形 是 边 长 
为 100um 的 正方 形 ， 高 度 为 7.Sum。 根 据 上 述 透 射 率 和 以 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 为 基础 
的 二 维 相位 光栅 掩 模 的 设计 参数 ， 将 这 种 结构 制造 在 SPR220-7 抗 蚀 剂 中 。 透 射 率 
轮廓 的 目标 值 是 1. 66% ~78% 的 线性 变化 。 对 于 以 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 为 基础 的 相位 
掩 模板 设计 ,使 用 的 抗 蚀 剂 轮 廊 分布 的 线性 变化 (斜坡 形式 ) 为 0.5 ~7.5pm。 然 
后 ， 根 据 透 射 率 和 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 ， 设 计 出 二 维 二 元 相位 光栅 模板 ， 并 利用 该 模板 
设计 了 一 个 V 形 槽 结构 。 对 于 以 透射 率 分 布 为 基础 的 相位 掩 模板 的 设计 ， 是 利用 
中 心 部 位 顶端 位 置 处 透射 率 为 0.78 的 反 V 形 槽 轮 廊 分布 ， 得 到 式 (3.12) 所 示 的 
占 空 比分 布 的 。 根 据 深 为 7pm 和 宽 为 100um 的 V 形 槽 轮廓 ， 利 用 上 述 提 取 占 空 比 
分 布 的 数值 去 卷 积 方 法 ， 可 以 得 到 以 抗 蚀 剂 轮廓 结构 为 基础 的 相位 撼 模板 。 光 强度 
变化 和 占 空 比 范围 类 似 于 棱镜 情况 。 根 据 微 棱 锁 和 V 形 槽 的 抗 蚀 剂 轮廓 而 设计 的 
相位 光栅 掩 模板 的 一 维 透射 率 和 占 空 比分 布 如 图 3. 11 所 示 。 

一 旦 利用 以 抗 蚀 剂 轮廓 为 基础 的 方法 为 二 维 相位 光栅 掩 模板 设计 出 占 空 比 分 布 
w(x, y), ， 就 可 以 利用 产生 图 3. 10 所 示 曲 线 使 用 的 类 似 的 数值 卷 积 方法 ， 以 解析 
方式 对 显影 得 到 的 模拟 抗 蚀 剂 轮廓 进行 预测 。 简 单 地 将 占 空 比 函 数 w(x，y) 代入 
式 (3.10) 中 ,就 可 以 得 到 从 掩 模板 出 射 的 光 强 度 透射 率 分 布 Kx ，y) ， 再 利用 式 
(3. 14) ,根据 具 有 一 定 偏 置 曝光 量 c, 和 普通 曝光 时 间 c 得 到 的 光 强 度 透 射 率 分 布 





(3.14) 
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光 强 度 分 布 
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图 3.11 相位 光栅 掩 模板 的 光 强 度 透射 率 分 布 和 占 空 比分 布 
(资料 源 自 : Sung, et al. , Appl. Opt. , 45, 33, 2006) 
a) 100pm 的 微 校 镜 b) VIG 




















T(x，y) 可 以 得 到 曝光 量 分 布 D(x，y) (单位 为 mcm) o 。 利 用 显影 抗 蚀 剂 深度 h 
(单位 为 um) 与 曝光 量 D( 单 位 为 mem) 的 关系 完成 数值 卷 积 运 算 ， 最 终 确定 
显影 后 抗 蚀 剂 的 轮廓 分 布 4(x，y) (单位 为 um) 就 非常 简单 。 若 根据 透射 率 分 布 
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设计 相位 光栅 掩 模板 ， 这 种 以 解析 形式 预测 显影 后 抗 蚀 剂 轮 廓 结构 的 方法 就 更 为 简 
单 。 其 原因 是 无 须 计算 光 强 度 透 射 率 分 布 Tx，y) 。 图 3. 12 给 出 了 通过 解析 形式 
预测 得 到 的 微 棱镜 和 V 形 槽 轮廓 分 布 与 轮廓 目标 值 的 比较 结果 。 图 中 ， 与 以 抗 蚀 
剂 轮廓 分 布 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 相 比 ， 以 透射 率 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 在 元 
件 的 低 侧 边缘 有 更 大 的 不 匹配 。 其 原因 是 式 (3.10) 中 的 零 级 光 强 度 透 射 率 在 最 
小 占 空 比 区 域 附 近 快 速 地 变 为 非 线性 。 该 区 域 光 强度 高 ， 剩 余 的 抗 蚀 剂 低 。 而 以 抗 
蚀 剂 分 布 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 的 抗 蚀 剂 轮廓 预测 值 与 其 目标 值 非常 一 致 





抗 蚀 剂 分 布 


抗 蚀 剂 分 布 





位 置 /um 
b) 


图 3. 12 ” 微 棱 镜 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 的 一 维 目标 值 和 根据 SPR220 曝光 曲线 和 占 空 比 
分 布 曲 线 的 数值 卷 积 值得 到 的 显影 后 抗 蚀 剂 轮廓 (虚线 ) 
(资料 源 自 : Sung, etal., Appl. Opt. , 45, 33, 2006) 
a) 以 强度 透射 率 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 b) 以 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 为 基础 的 相位 光栅 掩 模 


3.3.2.1 相位 掩 模 的 制造 

如 前 所 述 ， 采 用 二 维 方形 像素 相位 光栅 技术 已 经 设计 出 100km 微 棱 镜 相 位 光 
WHERE V 形 模 元件。 根据 式 (3.2) 的 截止 周期 公式 ， 选 择 的 光栅 周期 p 为 
2.5um, iE, 根据 上 述 的 数值 方法 ， 用 MATLAB 编码 程序 创建 希望 的 占 空 比分 
布 然后 以 ASC 文件 形式 存储 得 出 的 占 空 比 数值 矩阵 。 用 C 语言 编写 了 GDS2 X 
件 格式 的 写 程序 ， 运行 ASC 了 文本 文件 程序 ， 为 二 元 相位 光栅 掩 模板 建立 一 个 
GDS2 掩 模板 文件 ， 利 用 铬 掩 模板 及 诸如 步 进 器 和 掩 模板 对 准 仪 之 类 的 紫外 曝光 设 
备 ， 有 希望 通过 普通 的 光 刻 技术 制造 出 相位 光栅 掩 模板 。 然 而 ， 已 经 证 明 ， 对 聚 甲 
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基 丙 烯 酸 甲 醋 (Polymethyl Methacrylate，PMMA， 有 机 玻璃 ) 抗 蚀 剂 ， 采 用 电子 束 
直 写 技术 是 最 好 的 方式 ， 制 造 出 的 光栅 表面 有 较 低 的 吸收 和 良好 的 表面 质量 。 使 用 
美国 MicroChem 公司 的 495 A6 型 电子 束 抗 蚀 剂 ， 在 Sin 熔 凝 石英 掩 模板 上 涂 420nm 
厚 。 在 g 谱 线 (436nm) 下 ， 该 厚度 会 产生 相 移 mw。 利 用 德国 Leica EBPG5000 + 电 
子 束 光 刻 系统 完成 电子 束 上 曝光。 已 经 证 明 ， 适 用 于 PMMA 抗 蚀 剂 的 最 佳 电子 束 剂 
量 是 450pC/cm 。 完 成 电子 束 曝 光 后 ， 将 掩 模板 放置 在 甲 基 异 丁 基 酮 (Methyli- 
sobutylketone, MIBK): 5¢ AH (Iso-propyl alcohol, IPA) 为 1:3 的 显影 液 中 70s, 
并 用 异 丙 醇 (IPA) 冲洗 。 图 3.13 所 示 为 微 棱镜 制造 的 相位 光栅 掩 模板 的 显 微 
图 像 。 








图 3.13 利用 电子 束 直 写 技术 在 PMMA 电子 束 抗 蚀 剂 上 制造 出 的 相位 光栅 掩 模板 的 显 微 图 像 
(资料 源 自 : 资料 源 自 : Sung, et al. , Appl. Opt. , 45, 33, 2006) 


3.3.3 微 光 学 光 致 抗 蚀 剂 处 理工 艺 


为 了 用 相位 光栅 掩 模板 将 这 些 模拟 元 件 加 工 在 SPR220-7 光 致 抗 蚀 剂 上 ， 要 进 
行 如 下 操作 。 首 先 ， 使 用 转速 为 1000r/min 的 旋转 涂 机 ， 在 4in RE AEA Fr ETR 
镀 初 始 厚 度 为 12km 的 SPR220-7 光 致 抗 蚀 剂 。 这 是 该 设备 能 涂 镀 出 的 最 大 厚度 。 
然后 ,在 115% 的 热 板 上 进行 曝光 预 烘 烧 90s。 利 用 GCA g 谱 线 步 进 器 和 相位 光栅 
撼 模板 对 该 晶片 进行 曝光 ， 偏 置 曝光 时 间 和 正常 曝光 时 间 分 别 为 0.6s 和 2. 6s。 该 
掩 模板 上 的 占 空 比分 布 就 是 按照 该 曝光 条 件 设计 的 。 在 曝光 预 烘 烤 之 前 ， 要 花费 一 
定时 间 结 束 和 稳定 光化学 反应 ， 所 以 曝光 后 的 SPR220-7 抗 蚀 剂 至 少 应 放置 45min。 
与 曝光 预 烘 烤 一 样 ， 要 进行 曝光 后 置 烘 烤 。 在 完成 曝光 后 置 烘 烤 及 使 晶片 冷却 后 ， 
将 其 浸 在 MF CD-26 显影 液 中 显影 4min。 最 后 ， 使 用 双 离 子 (DI) 水 冲洗 ， 并 用 
BAT HR 

轮廓 分 布 测 量 结果 表明 ， 其 与 数值 卷 积 法 预测 的 抗 蚀 剂 轮廓 值 相 当 吻 合 。 
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图 3. 14 所 示 为 一 维 抗 蚀 剂 轮廓 的 一 维 数值 卷 积 预测 值 与 加 工 出 的 微 棱镜 和 V JE 
的 轮廓 值 进行 的 比较 。 两 种 元 件 都 使 用 以 抗 蚀 剂 轮廓 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 制 
造 。 实 验 中 ， 在 棱镜 低 侧 具 有 稍 高 的 轮廓 分 布 ， 这 是 由 于 在 该 区 域内 有 超大 斥 才 的 
小 相位 光栅 了 筷 。 在 进行 数值 卷 积 计算 时 ， 考 虑 到 像素 的 尺寸 误差 ， 可 以 估算 出 光栅 
像素 尺寸 的 超大 尺寸 误差 为 3% ~4% 。 电 子 束 曝光 之 后 ，PMMA 抗 蚀 剂 的 稍微 过 
显影 就 可 能 引起 太 才 过 大 的 情况 。 以 透射 率 为 基础 和 以 光 致 抗 蚀 剂 轮廓 为 基础 的 两 
种 相位 光栅 设计 方法 得 到 的 最 终 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 ， 与 其 预测 值 非常 一 致 。 然 而 ， 
与 以 抗 蚀 剂 轮廓 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 相 比 ， 在 以 透射 率 为 基础 的 相位 光栅 掩 
模板 设计 方法 中 ， 棱镜 底部 边缘 的 轮廓 与 设计 的 轮廓 值 有 较 大 误差 。 由 于 
SPR220-7 光 致 抗 蚀 剂 具 有 非 线性 曝光 响应 特性 ， 即 使 光 强 度 分 布 呈 线性 形式 也 
不 能 产生 线性 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 。 所 以 ， 与 以 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 为 基础 的 相位 光栅 掩 
模板 技术 制造 的 棱镜 轮廓 相 比 ， 该 方法 的 棱镜 轮廓 与 设计 值 有 更 大 侦 离 。 显 然 ， 
为 了 制造 完全 满足 要 求 的 模拟 抗 蚀 剂 元 件 ， 应 当 使 用 以 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 为 基础 的 
相位 光栅 掩 模板 。 























抗 蚀 剂 分 布 





位 置 /um 
a) 





抗 蚀 剂 分 布 
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图 3. 14 利用 数值 卷 积 法 得 到 的 一 维 微 棱镜 轮廓 分 布 预测 值 与 实际 的 一 维 微 棱镜 轮廓 
分 布 值 (虚线 ) 的 比较 
(资料 源 自 ，Sung，et al. , Appl. Opt. , 45, 33, 2006) 
a) WREE b) VIER 
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还 利用 以 抗 蚀 剂 轮廓 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 法 设计 和 制造 了 模拟 洲 涡 形 元 
件 。 湾 涡 形 元 件 就 是 模拟 表面 轮廓 分 布 以 某 种 角度 倾斜 上 升 的 元 件 。 高 度 为 d, 的 
湾 涡 形 轮廓 分 布 的 解析 表达 式 为 


di ien "qan ants) +T (3.15) 


RP, m leis E MAUS, Æ m=1, Wem SCE 0° ~360° 成 圆 形 螺旋 式 
LA; X mz2, WE 360。 内 会 有 两 个 以 上 角度 的 斜坡 轮廓 。 利 用 式 (3.15), Æ 
厚度 值 4 =7jm， 为 了 设计 和 制造 以 抗 刨 剂 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 ， 如 前 所 示 ， 
使 序号 m=1 和 m=3。 对 应 的 相位 掩 模板 的 显 微 图 像 分 别 如 图 3. 15a、b ras, BÉ 
光 和 显影 后 得 到 的 模拟 洲 涡 轮廓 分 布 曲线 如 图 3. 16 所 示 。 通 过 对 一 个 加 上 的 点 进 
行 抽样 以 检验 流 涡 轮廓 角度 分 布 的 线性 ， 正 如 所 料 ， 与 角度 呈 线 性 关系 。 





aandpbeedn-- 
zaacanurcscounma- 





图 3.15 洲 涡 形 微 光学 元 件 的 相位 掩 模板 显 微 图 像 
a) 序号 m=1 b) 序号 m=3 
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17.17504 


hm 


9.17546 
0.105 





0.000 mm 0.140 
17.02935 


hm 


8.64389 
0.212 





b) 
图 3.16 使 用 Zygo 仪 对 在 SPR220 抗 蚀 剂 上 制造 出 的 模拟 湾 涡 形 元 件 测量 出 的 二 维 轮廓 分 布 
(资料 源 自 : Sung, etal., Appl. Opt. , 45, 33, 2006) 














a) m=1 洲 涡 形 元 件 b) m=3 洲 涡 形 元 件 


3.4 轴 对 称 元 件 的 设计 和 制造 


如 果 是 微 透 镜 一 类 的 径 向 对 称 元 件 ， 则 由 于 旋转 对 称 性 ， 可 以 利用 半径 ”= 
Vx Y 作为 一 维 坐标 。 为 旋转 对 称 元 件 设 计 的 相位 光栅 掩 模板 是 一 个 圆 环形 光 
栅 ， 对 应 的 相位 轮廓 分 布 函 数 也 能 够 表示 成 一 个 函数 或 者 是 7 的 函数 。 因 此 ， 可 以 
用 坐标 代替 上 述 表 达 式 中 的 x。 尽 管 该 表达 形式 具有 二 维 性 质 ， 但 可 以 用 一 个 变 
量 表示 ， 并 且 只 需要 用 一 个 一 维 旋转 对 称 相位 光栅 掩 模板 就 能 完成 加 工 。 下 面 讨论 
一 个 具有 旋转 对 称 性 的 透镜 例子 ， 如 图 3. 17 所 示 。 其 对 应 的 光 强 度 曝 光量 与 一 组 
变 占 空 比 同心 环形 成 的 表面 轮 廊 光 强度 相反 。 利 用 SPR220 抗 蚀 剂 的 实验 曝光 曲线 
及 相位 光栅 效率 和 抗 蚀 剂 特性 曲线 的 数值 卷 积 ， 就 能 够 为 制造 正 的 球形 微 透镜 和 环 
形 透 镜 设计 一 个 圆 形 相 位 光栅 掩 模 板 。 同 时 ， 应 用 一 种 简单 的 以 光 强 度 分 布 为 基础 
的 方法 设计 了 相位 光栅 掩 模板 ， 为 此 使 用 了 一 种 反 转 球形 光 强 度 分 布 作为 光 强 度 目 
标 值 。 正 透镜 和 环形 透镜 的 直径 分 别 为 100um 和 200khm。 环 形 透 镜 的 形状 像 一 个 
甜 甜 圈 面 包 ， 从 中心 到 边缘 的 一 维 轮廓 分 布 与 正 透镜 一 样 。 根 据 图 3. 18 所 示 的 抗 
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图 3.17 直径 为 20um 微 透镜 的 简单 圆 形 二 元 相位 光栅 分 布 (上 ) 和 计算 出 的 俯视 图 (下 ) 
(资料 源 自 : Sung, etal., J. Microlith. Microfab. Microsyst. , 4, 041603-1, 2005) 


剩余 厚度 /hm 





0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
占 空 比 


图 3.18 利用 卷 积 法 得 到 的 SPR220 光 致 抗 蚀 剂 的 剩余 厚度 分 布 
(资料 源 自 : Sung, et al. , J. Microlith. Microfab. Microsyst. , 4, 041603-1, 2005) 
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蚀 剂 卷 积 曲线 得 出 有 可 能 实现 的 最 大 厚度 变化 ， 选 择 微 透镜 弦 高 目标 值 为 5pm, 
pis 比 的 变化 范围 为 0.15 ~ 0.45， 掩 模板 上 光栅 线 宽 的 变化 范围 为 0.45 ~ 
1.35pm。 最 终 设计 的 相位 掩 模板 的 周期 是 3.0pm， 小 于 GCA 步 进 需 的 截止 周期 
(3. 7pm) 。 

利用 电子 束 直 写 技术 制造 上 述 设计 的 二 元 相位 光栅 掩 模板 。 首 先 ， 涂 镀 一 层 具 
有 相位 厚度 的 PMMA 电子 束 抗 蚀 剂 ， 波 长 A =436nm， 再 利用 德国 Leica EB- 
PG5000 + 型 电子 束 光 刻 系 统 刻 写 ， 并 利用 显影 技术 ， 在 MIBK: IPA 为 1:3 的 显影 液 
中 浸泡 TOs (SUPA 3. 19) ， 将 该 扼 模 板 立刻 放置 到 步 进 器 中 ， 准 备 制 造 模拟 微 光 学 
元 件 。 也 可 以 利用 其 他 掩 模板 制造 技术 制造 相位 光栅 掩 模板 ， 包 括 接 触 式 光 刻 术 和 
投影 式 光 刻 术 。 然 而 ， 在 相位 光栅 制造 技术 中 ， 电 子 束 直 写 技术 具有 最 好 的 一 致 
性 、 精 度 和 平面 性 。 














F 





4 


(资料 源 自 : Sung, etal., J. Microlith. Microfab. Microsyst. , 4, 041603-1, 2005) 


N 


图 3. 19 ”制造 正 微 透镜 使 用 的 相位 掩 模板 


利用 加 工 出 的 三 元 相位 光 顶 掩 模板 ， 对 涂 有 12pm J£ SPR220 光 致 抗 蚀 剂 的 烽 
凝 石 英 唱 片上 曝光。 为 了 用 上 述 相 位 光栅 掩 模板 将 正 微 透镜 和 环形 透镜 制造 在 
SPR220 抗 蚀 剂 上 ， 首 先 把 SPR220 抗 蚀 剂 涂 镀 在 一 块 Ain 的 熔 凝 石英 晶片 上 ， 初始 
厚度 为 12pm。 然 后 ， 在 一 块 115% 的 热 板 上 进行 曝光 前 预 烘 烤 90s， 再 利用 GCA g 
谱 线 步 进 器 和 该 相位 光栅 掩 模板 对 该 晶片 进行 曝光 。 该 掩 模板 上 的 占 空 比分 布 是 根 
据 需 要 的 曝光 条 件 设计 的 ， 所 以 偏 置 曝光 时 间 和 正常 曝光 时 间 分 别 为 0.7s 和 2.7s。 
根据 抗 蚀 剂 技术 要 求 ， 曝 光 后 的 SPR220 抗 蚀 剂 需要 放置 43min， 然 后 烘 烧 ， 曝 光 
前 后 的 烘 烤 方式 一 样 。 烘 烤 后 ， 让 唱片 先 冷却 下 来 ， 再 浸 和 人 MF CD-26 显影 液 中 显 
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影 4min。 最 后 ， 用 双 离 子 水 冲洗 ， 并 用 氮气 干燥 。 

FH Zygo 白光 干涉 仪 测 量 微 透 镜 和 环形 透镜 表面 。 根 据 光 强度 和 抗 蚀 剂 轮 廓 分 
布 为 基础 的 两 种 掩 模板 法 制造 的 二 维 透镜 的 表面 结构 如 图 3. 20 所 示 。 透 镑 的 总 高 
度 和 弦 高 分 别 为 8pym 和 5phm， 与 设计 值 相符 。 很 明显 ， 与 以 光 强 度 分 布 为 基础 的 
相位 光栅 掩 模板 法 设计 制造 的 其 他 微 透 镜 相 比 ， 以 抗 蚀 剂 轮 廓 分 布 为 基础 的 相位 光 
栅 掩 模板 法 制造 的 微 透镜 具有 更 精确 的 球形 表面 轮廓 。 为 了 将 制造 的 透镜 轮廓 与 球 
面 透 镜 轮廓 的 设计 值 相 比 较 ， 将 透镜 表面 与 下 列 二 维 非 球面 公式 〈 是 径 向 坐标 > 的 
函数 ) 相 拟 合 ， 直 至 4 We: 

dtes r/R jae (3. 16) 








1+J1-(1+k)r/R’ 


16.47563 


um 


7.68498 
0.105 


mm 





0.000 rtt 0.440 - 





mm 





en 
0.000 m 0.140 
b) 





图 3.20 利用 Zygo A JEFA Æ Hh FS 4G € TT FEB 
(资料 源 自 : Sung, etal., J. Microlith. Microfab. Microsyst. , 4, 041603-1, 2005) 
a) 利用 以 光 强 度 分 布 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 制造 的 微 透 镜 
b) 利用 以 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 制造 的 微 透镜 





由 上 式 可 以 得 到 非 球 面 表面 参数 ， 如 曲率 半径 尺 、 锥 形 常 数 及 4 次 需 非 球面 系数 
a4。 利 用 表面 拟 合法 得 到 的 这 些 透 镜 参 数 ， 面 出 非 球面 透镜 的 轮 廊 分布， 并 与 设计 
的 球形 表面 相 比 较 。 图 3. 21 所 示 为 利用 两 种 不 同 的 相位 光栅 掩 模板 法 设计 制造 的 
透镜 轮廓 。 用 以 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 法 制造 出 的 微 透 镜 ， 与 球 
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形 表 面 的 目标 值 有 更 好 吻合 。 而 以 光 强 度 分 布 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 法 制造 的 微 
透镜 ， 与 球形 表面 目标 值 有 较 大 偏离 。 透 镜 实 际 值 与 设计 值 之 间 存 在 偏差 的 原因 
是 ， 以 透射 率 为 基础 的 相位 光栅 设计 并 不 考虑 抗 蚀 剂 对 曝光 光波 的 非 线性 响应 。 
利用 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 法 ， 设 计 与 制造 出 的 透镜 轮廓 有 良 
好 的 一 致 性 。 已 经 证 明 ， 为 预测 使 用 相位 光栅 掩 模板 制造 的 模拟 抗 蚀 剂 轮廓 而 提 
出 的 数值 卷 积 概念 相当 精确 。 此 外 ， 还 检测 了 利用 两 种 不 同 的 相位 光栅 掩 模板 所 
制造 的 环形 透镜 轮廓 。 由 于 环形 透镜 的 表面 并 不 与 非 球 面 弦 高 的 半径 函数 相 拟 
合 ， 所 以 只 能 通过 Zygo 白光 干涉 仪 对 表面 扫描 进行 一 维 轮廓 测量 ， 并 与 设计 目 
标 值 相 比 较 ， 如 图 3. 22 所 示 。 显 然 ， 以 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 为 基础 的 相位 光栅 掩 模 
板 技 术 能 更 好 地 符合 环形 透镜 轮廓 的 目标 值 ， 环 形 透 镜 的 电子 扫描 显 微 图 像 如 图 
3. 23 所 示 。 











抗 蚀 剂 分 布 /hum 


抗 蚀 剂 分 布 /um 





位 置 /um 
b) 


图 3.21 透镜 轮廓 的 目标 值 (KR) 及 根据 非 球面 透镜 表面 拟 合 公式 
得 到 的 一 维 透镜 轮廓 (虚线 ) 值 
(资料 源 自 : Sung, et al. , J. Microlith. Microfab. Microsyst. , 4, 041603-1, 2005) 
a) 用 以 光 强 度 分 布 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 制造 的 微 透镜 
b) 用 以 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 制造 的 微 透镜 
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b) 位 置 /hm 


图 3. 22 ”环形 微 透镜 轮廓 的 目标 值 ( 实 线 ) 以 及 一 维 环形 透镜 轮廓 的 测量 值 (虚线 ) 
(资料 源 自 : Sung, etal., J. Microlith. Microfab. Microsyst. , 4, 041603-1, 2005) 
a) 用 以 光 强 度 分 布 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 制造 的 环形 透镜 
b) 用 以 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 为 基础 的 相位 光栅 掩 模板 制造 出 的 环形 透镜 








图 3.23 用 以 抗 蚀 剂 轮廓 分 布 为 基础 的 相位 光栅 掩 模 制造 的 200km 
环形 透镜 的 电子 扫描 显 微 图 像 
(资料 源 自 : Sung, et al. , J. Microlith. Microfab. Microsyst. , 4, 041603-1, 2005) 
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3.5 结论 


已 经 证 明 ， 光 刻 步 进 机 是 一 种 能 够 成 功 地 将 微 光 学 元 件 加 工 在 唱片 上 的 设备 。 
尽管 有 许多 方法 可 以 制造 模拟 光 强 度 轮 廓 ， 但 相 比 之 下 ， 相 位 捧 模 板 法 具有 加 工 容 
易 及 可 以 集成 在 标准 工艺 中 的 优点 。 对 大 部 分 掩 模板 制造 三， 加 工 相 位 掩 模板 相当 
容易 ， 并 且 其 特征 值 不 会 超出 激光 束 写 仪 和 电子 束 光 刻 设备 所 要 求 的 范围 。 

对 于 模拟 元 件 的 相位 光栅 掩 模板 的 加 工 ， 为 了 制造 设计 要 求 的 精确 模拟 表面 ， 
控制 线 宽 和 方 孔 尺寸 至 关 重 要 。 有 少数 几 个 影响 轮廓 分 布 的 参数 ， 如 电子 束 剂 量 / 
电流 、PMMA 电子 束 抗 刨 剂 的 显影 时 间 和 PMMA 抗 蚀 剂 的 初始 厚度 。 为 了 使 相位 
掩 模板 具有 设计 要 求 的 精确 占 空 比分 布 ， 要 通过 实验 对 这 些 参 数 进行 调整 。 如 果实 
际 相位 光栅 掩 模板 的 占 空 比 有 较 大 误差 ， 则 由 于 相位 光栅 掩 模板 的 透 冉 率 偏 离 期 望 
值 ， 就 会 产生 不 正确 的 抗 蚀 剂 〈 高 度 ) 轮廓 。 

为 了 使 不 同 晶片 的 模拟 抗 蚀 剂 轮廓 具有 良好 的 重复 性 ， 应 当 从 严 控制 工艺 。 抗 
蚀 剂 和 显影 液 要 保持 在 最 佳 条 件 下 ， 并 在 失效 期 之 前 使 用 。 应 当 满 足 抗 蚀 剂 处 理 的 
工艺 要 求 ， 如 烘 烤 条 件 及 工艺 步骤 前 的 放置 时 间 。 此 外 ， 步 进 需 系统 也 应 当 处 于 良 
好 的 工作 状态 ， 确 保 一 致 的 曝光 结果 。 使 工艺 要 求 标 准 化 可 以 简化 光 刻 处 理 过 程 ， 
因此 利用 相位 光栅 掩 模板 制造 模拟 抗 蚀 剂 轮廓 的 工艺 可 以 很 容易 转换 成 批量 生产 
程序 。 








参考 文献 


1. W. Henke, W. Hoppe, H.J. Quenzer, P Staudt-Fischbach, and B. Wagner, Simulation 
and experimental study of gray-tone lithography for the fabrication of arbitrary shaped 
surfaces, In Micro Electro Mechanical Systems 1994, MEMS '94, Proceedings, IEEE 
Workshop, January 25-28, 1994, pp. 205-210. 

2. W. Daschner, R. Stein, P. Long, C. Wu, and S.H. Lee, One-step lithography for mass 
production of multilevel diffractive optical elements using high energy beam sensitive 
(HEBS) gray-level mask, Proc. SPIE: Diffr Hologr Opt Technol III, vol. 2689, 1996, 
pp. 153-155. 

3. B. Morgan and C.M. Waits, Development of deep silicon phase Fresnel lens using gray- 
scale lithography and deep reactive ion etching, JEEE J. Microelectromech. Syst., 13 (1), 
February 2004, 113-120. 

4. C.M. Waits, R. Ghodssi, M.H. Ervin, and M. Dubey, MEMS based gray-scale lithog- 
raphy, In Semiconductor Device Research Symposium, 2001 International, December 
5-7, 2001, pp. 182-185; J. Shimada, O. Ohguchi, and R. Sawada, Microlens fabricated 
by the planar process, J. Lightwave Technol., 9, May 1991, 571—576. 

5. E.-H. Park, M.-J. Kim, and Y.-S. Kwon, Microlens for efficient coupling between LED 
and optical fiber, IEEE Photon. Technol. Lett., 11, April 1999, 439-441. 

6. C. David, B. Nohammer, and E. Ziegler, Wavelength tunable diffractive transmission 
lenses for hard X-rays, Appl. Phys. Lett., 79 (8), August 2001, 1088-1090. 

7. M. Pitchumani, H. Hockel, W. Mohammed, and E.G. Johnson, Additive lithography for 
fabrication of diffractive optics, Appl. Opt., 41 (29), 10 October 2002. 


第 3 章 使 用 相位 光栅 撼 模板 的 模拟 光 刻 本 103 





11. 


12. 


. M. Levinson, N. Viswanathan, and R. Simpson, Improved resolution in photolithogra- 


phy with a phase-shifting mask, IEEE Trans. Electron. Dev., 29 (12), December 1982, 
1812-1846. 


. A. Kwok-Kit Wong, Resolution Enhancement Techniques in Optical Lithography, vol. 


TT47, SPIE Press, Bellingham, WA, 2001, Chapters 2, 3, and 5. 


. J. Sung, H. Hockel, and E.G. Johnson, Analog micro-optics fabrication using two dimen- 


sional binary phase-grating mask, Opt. Lett., 30 (2), January 2005, 150-152. 

J. Sung, H. Hockel, J. Brown, and E.G. Johnson, Refractive micro-optics fabrication 
with a 1-D binary phase-grating mask applicable to MOEMS processing, J. Microlith., 
Microfab., Microsyst., 4 (4), October-December 2005, 041603-1. 

J. Sung, H. Hockel, J.D. Brown, and E.G. Johnson, Development of a two-dimensional 
phase-grating mask for fabrication of an analog-resist profile, Appl. Opt., 45 (1), January 
2006, 33-43. 





445 光学 豆 件 的 电子 束 纳 米 光 记 制 造 技术 


Aaron Gin, Joel R. Wendt 


由 于 能 够 加 工 出 具有 亚 微 米 重要 特征 尺寸 的 光学 元 件 ， 所 示 制 造 集 成 光学 微 系 
统 真正 成 为 可 能 。 利 用 各 种 材料 ， 如 炊 凝 石英 、 肚 - V 族 和 硅 材 料 ， 已 经 制造 出 折 
射 和 衍射 光学 元 件 及 微 反射 镜 等 咒 件 ， 实 现 了 “芯片 实验 室 ”、 快 速 俩 振 测 定 技术 
及 其 他 小 型 光学 系统 的 梦想 。 微 光学 系统 最 重要 的 加 工 步 又 是 ， 电 子 束 光 刻 直 
写 技术 和 利用 减法 或 加 法 工艺 的 图 形 转 印 技术 。 本 章 将 介绍 一 些 既 具有 挑战 性 ， 又 
比较 实用 的 加 工 方 法 ,包括 尺寸 小 于 1pm 的 光学 带 件 的 制造 工艺 ; 还 将 阐述 某 些 
特定 材料 的 电子 束 光 刻本 和 处 理工 艺 ， 并 展示 一 些 器 件 的 研究 实例 。 





4.1 概述 


光学 工程 师 已 经 利用 最 新 的 制造 技术 和 各 种 材料 〈 半 导体 、 玻 璃 、 塑 料 等 ) 
制造 出 微 光学 元 件 。 这 些微 米 或 纳米 级 光学 元 件 能 够 提供 传统 的 笨重 光学 元 件 不 可 
能 提供 的 光学 灵活 性 。 此 外 ， 这 些 光学 元 件 的 微小 尺寸 使 同一 块 基板 上 具有 和 多重 功 
能 ， 比 较 容易 与 普通 的 电子 系统 和 控制 系统 相 集 成 。 多 种 光学 元 件 已 经 应 用 于 不 同 
的 技术 领域 ， 如 衍射 和 折射 微 光 学 元 件 、 微 反射 镜 、 集 成 波导 、 近 红外 光学 元 件 及 
微 棱镜 ” 。 

电子 束 光 刻 术 可 以 在 各 种 基板 材料 上 刻写 纳米 级 的 特征 尺寸 ， 是 实现 纳米 科学 
工程 研究 目的 的 强 有 力 工具 。 几 乎 各 学 科 领 域 都 期 望 能 以 一 种 确定 的 可 重复 的 方式 
将 精细 结构 图 印 成 形 。 当 与 最 先进 的 超 净 设备 和 半导体 加 工 设备 相 结合 ， 电 子 束 光 
刻 设备 的 应 用 能 力 随 之 翻 倍 ， 因 此 设备 操作 人 员 必 须 深 刻 理 解 初始 材料 的 性 质 和 整 
个 加 工 工 艺 ， 以 便 选 择 与 整个 工艺 过 程 都 兼容 的 合适 电子 束 光 刻 工艺 参数 ， 从 而 有 
效 地 实现 高 产 出 。 为 了 正确 地 将 结构 图 形 刻 印 在 电子 束 抗 蚀 剂 上 ， 必 须 对 诸如 抗 蚀 
剂 的 光 阻 值 、 类 型 、 厚 度 、 图 形 “ 偏 差 ” 和 其 他 参数 的 调整 做 出 决定 。 最 后 ， 为 
了 充分 利用 电子 束 系 统 的 潜力 和 完成 正确 的 图 形 转 印 ， 包 括 金 属 淀 积 和 剥离 、 刻 
蚀 、 加 色 等 在 内 的 各 种 技术 也 是 至 关 重 要 的 。 

知 应 用 于 光学 元 件 ， 可 以 使 用 电子 束 光 刻本 和 纳米 制造 技术 制造 出 奇异 的 光学 
组 件 〈 如 微 偏振 器 和 波 片 ) 和 小 型 光学 系统 〈( 如 微 全 分 析 系 统 ”、 芯 片 实验 室 和 偏 
振 仪 )。 简 单 地 将 已 知 的 (如 硅 加 工 的 ) 成 熟 工 艺 转 用 于 光学 元 件 和 材料 是 不 够 的 ， 
本 章 将 阐述 现代 微 光 学 元 件 处 理 中 使 用 的 材料 和 特定 需 件 制造 工艺 中 遇 到 的 挑战 。 
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4.2 电子 束 光 刻 术 


4.2.1 电子 束 光 刻 术 发 展 史 


与 可 利用 光学 技术 相 比 ， 电 子 束 光 刻 术 的 优点 是 能 够 制造 更 小 特征 尺寸 的 元 
件 。 元 件 的 特征 尺寸 基本 上 是 受 所 使 用 光波 波长 的 限制 。 电 子 束 光 刻 术 中 使 用 的 电 
子 束 光斑 尺寸 从 几 纳 米 到 几 百 纳米 ， 这 与 应 用 有 关 。 我 们 注意 到 ， 一 个 电子 的 德 布 
罗 意 (deBroglie) 波长 为 

1.2 ss 
he gee 
式 中 ，W 为 加 速 电 压 。 大 部 分 电子 束 系统 工作 在 1kV 以 上 的 电压 下 ， 电 子 束 光 刻 
术 中 的 电子 波长 对 可 以 达到 的 分 辨 率 没 有 影响 。 

电子 束 光 刻 系 统 广泛 用 于 制造 光 刻 掩 模板 、 先 进 的 原理 样机 和 纳米 级 的 科学 研 
究 及 开发 。 最 先进 的 电子 束 光 刻 系 统 可 以 以 超 高 分 辩 率 完成 极限 尺寸 小 于 10nm 的 
图 形 转 印 〈 通 过 金属 剥离 、 刻 蚀 或 加 色 技 术 ) 。 此 外 ， 可 以 将 这 类 图 形 加 工 在 各 种 
材料 上 ， 如 Si 和 GaAs 一 类 的 半导体 、 熔 族 石 英 、 非 晶 金 刚 石 、Si0， 和 SIN 一 类 绝 
缘 体 及 各 种 金属 。 

普通 的 电子 束 光 刻 术 是 高 聚焦 电子 束 对 电子 敏感 抗 蚀 剂 表面 的 确定 性 扫描 。 电 
子 束 光 刻 术 可 以 使 用 各 种 正 性 和 负 性 抗 蚀 剂 ， 将 在 下 面 讨 论 该 内 容 。 在 高 分 辩 率 光 
刻 系 统 中 ， 常 使 用 一 个 热 场 发 射 源 ， 如 用 Zr0AW 发 射 吉 形成 一 束 电子。 若干 级 的 
静电 和 /或 磁 透 镜 将 电子 束 聚 焦 ， 并 在 电子 枪 内 成 形 ， 利 用 电磁 偏转 线圈 使 电子 束 
在 有 效 视 场 范围 内 扫描 (一 侧 的 典型 值 为 0.1 ~ lmm， 取 决 于 系统 和 电子 束 参 数 ) 。 
专用 的 电子 束 光 刻 系 统一 般 要 借助 激光 干涉 台 ， 以 便 在 不 同 工 作 视 场 曝光 时 使 样品 
运动 。 干 涉 台 移 动 时 ， 计 算 干 涉 条 纹 ， 就 可 以 使 相 邻 束 写 范围 之 间 的 拼接 误差 或 偏 
移 误差 达到 最 小 (小 于 20nm) 。 还 要 使 用 一 组 静电 束 遮 挡 板 ， 以 便 需 要 时 将 电子 
束 偏转 到 电子 的 光路 之 外 。 

利用 计算 机 系统 控制 偏转 线圈 ， 从 而 实现 图 形 刻 写 和 遮挡 板 控 制 ， 最 终 使 人 射 
到 特定 方 孔 的 电子 曝光 量 得 到 调整 。 面 积 曝光 量 公 式 可 以 简单 地 写 为 

剂量 x 面积 = 电子 束 电 流 x 停留 时 间 = 入射 电子 总 数 

通过 增 减 曝光 量 、 曝 光 时 间 和 电子 束 电 流 值 可 以 看 到 ， 电 子 束 光 刻 术 的 最 大 缺 
点 是 系列 的 曝光 工艺 会 造成 较 长 的 刻写 时 间 。 高 分 辩 率 的 束 电流 约 为 S00pA， 假 设 
是 300nm 厚 的 495K 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) (对 于 50kV 加 速 电压 分 界线 ， 约 
X 1000uC/em*) , 25MHz 图 形 发 生 器 ， 了 和 孔 的 尺寸 为 10nm， 则 刻写 lem’ 面积 (5096 
覆盖 面积 ) 大 约 需 要 5.5h。 一 旦 加 上 干涉 台 的 移动 时 间 和 电子 束 的 “停留 ”时 间 ， 
即 两 次 偏转 间 使 电子 束 稳定 的 等 待 时 间 ， 很 明显 ， 刻 写 一 块 大 面积 图 形 将 特别 
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费时 。 

使 用 对 准 标 志 可 以 使 电子 束 光 刻 图 形 与 样品 上 的 现 有 特征 对 准 。 这 些 标志 可 以 
是 涂 镀 出 或 刻 蚀 出 的 ， 一 般 是 简单 的 几何 形状 或 者 十 字形 。 它 们 必须 通过 以 高 对 比 
的 后 向 散射 电子 成 像 ， 所 以 通常 是 由 金属 (如 黄金 ) 或 刻 蚀 后 的 表面 结构 组 成 。 
然后 ， 操 作 人 员 着 手 准 备 能 识别 和 使 用 基板 表面 已 有 标志 的 作业 文件 ， 以 确定 和 补 
党 旋 转 、 增 益 和 位 置 误差 。 最 新 光 刻 系统 对 准 误差 的 典型 值 小 于 20nm。 


4.2.2 电子 束 光 刻 系统 


有 几 家 专门 生产 电子 束 光 刻 系 统 的 厂商 ， 包 括 日 本 电子 株式 会 社 (Japan Elec- 
tron Optics Laboratory, JEOL), ŠH Vistec 电子 束 有 限 公 司 (位 于 美国 纽约 州 瓦特 
弗 利 特 市 。 一 一 译 者 注 ) 和 日 本 Elionix 公司 (专门 生产 电子 束 光 刻 系 统 的 公 
司 。 一 一 译 者 注 ) 。 这 些 供 应 厂商 可 以 根据 不 同 需求 (如 CD/DVD 控制 、 高 通 量 和 
研发 工具 的 需求 ) 提供 光 刻 系统 。 当 今 最 高 科研 等 级 、 具 有 高 斯 光斑 成 像 性 质 的 
矢量 扫描 设备 的 特点 是 具有 50kV 或 100kV 加 速 电压 及 最 小 束 斑 尺寸 小 于 Snm。 最 
新 100kV 设备 技术 说 明 书 表明 ， 使 用 该 系统 可 以 将 电子 束 位 置 控制 在 小 于 0. 2nm 
的 水 平 。 

也 有 其 他 的 电子 束 光 刻 设备 ， 它 是 在 市 场 上 常见 的 电子 扫描 显微镜 (SEM) 
ARRAS ARR ES ( 如 美国 JC Nabity WKAR AAS AZ (Nanometer Pattern 
Generation System, NPGS) ) 。 这 些 系统 是 将 附加 上 的 硬件 与 控制 电子 束 和 平台 的 软 
件 组 合 工作 。 

当今 ， 电 子 束 光 刻 系统 的 束 斑 直径 已 经 达到 纳米 级 水 平 ， 但 其 他 原因 却 限 制 了 
电子 束 抗 蚀 剂 分 辩 率 的 研究 。 这 是 因为 前 后 的 电子 散射 效应 大 大 展 宽 了 刻写 在 抗 蚀 
剂 上 的 线 宽 。 由 于 受到 成 分 中 分 子 尺寸 的 限制 ， 任 何 抗 蚀 剂 都 有 一 个 极限 分 辩 率 。 

本 章 曾 述 的 工作 都 是 用 两 种 专用 电子 束 光 刻 系统 ， 即 日 本 JEOL JBX-9300FS 
和 JEOL JBX-5FE 光 刻 系统 完成 的 。 两 种 设备 分 别 具 有 100kV 和 50kV 最 大 加 速 电 
压 ， 都 采用 热 场 发 射 源 。 


4.2.3 电子 束 光 刻 技术 


4.2.3.1 电子 束 抗 蚀 剂 

电子 束 抗 蚀 剂 的 选择 受到 应 用 和 处 理工 艺 的 限制 。 首 先 ， 电 子 束 光 刻 设备 的 操 
作 人 员 必 须 选 择 特定 曝光 条 件 下 使 用 的 抗 蚀 剂 类 型 〈 正 性 或 负 性 ) 。 如 果 要 转 印 的 
图 形 相 当 分 散 ， 如 一 个 光学 波 片 元 件 的 细 线 ， 就 使 用 正 性 抗 蚀 剂 ， 若 较 大 面积 的 抗 
蚀 剂 需要 显影 掉 ， 就 应 使 用 负 性 抗 蚀 剂 。 例 如 ， 在 某 种 工艺 中 将 抗 蚀 剂 用 作 刻 蚀 模 
板 ， 可 能 就 是 这 种 情况 。 在 此 ， 介 绍 几 种 对 电子 敏感 的 正 性 和 负 性 抗 蚀 剂 及 其 
属性 。 

PMMA 又 称 有 机 玻璃 或 丙烯 酸 ， 是 一 种 用 作 正 性 电子 束 抗 蚀 剂 的 首选 材料 ， 也 
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其 他 电子 束 抗 蚀 剂 的 测量 标杆 。 该 材料 具有 很 高 的 分 辩 率 和 很 长 的 保质 期 ， 缺 点 
需要 较 高 的 电子 剂量 ， 不 适合 应 用 于 大 多 数 干 法 刻 蚀 化 学 工艺 。 

通常 ， 适 合 于 电子 束 光 刻 术 的 PMMA 有 两 种 分 子 量 ，495K 和 950K。 为 了 便于 
旋转 涂 镀 ， 它 还 要 在 葵 甲 酝 或 毛茶 洲 剂 中 稀释 。 旋 转 涂 镀 后 ， 一 般 地 ， 要 将 PMMA 
放 在 约 170% 的 热 板 上 烘 烤 15min 到 几 个 小 时 。 当 使 用 高 能 量 电子 曝光 时 ， 会 使 
PMMA 在 化 学 显影 中 出 现 断 链 现象 。 通 常 使 用 1:3 的 甲 基 异 丁 基 酮 (MIBK): 异 丙 
醇 (IPA) 的 混合 液 实 现 高 对 比 低 灵 敏 度 显影 。 实 际 中 ， 当 抗 蚀 剂 厚 度 小 于 100nm 
时 ， 可 以 使 PMMA 显影 后 的 抗 蚀 剂 达到 15nm。 如 果 在 一 层 薄 膜 上 使 用 薄 抗 蚀 剂 以 
减少 后 向 散射 ， 则 PMMA 的 最 佳 分 辨 率 约 为 10nm。 

ZEP- 520A 是 一 种 高 分 辩 率 正 性 共聚 物 抗 蚀 剂 ， 比 PMMA 灵敏 几 倍 。 当 以 约 
6000r/ min 的 速度 旋 涂 时 ， 形 成 约 300nm 厚 的 ZEP-50A 薄膜 ， 然 后 在 大 约 170°C 温 
度 下 将 抗 蚀 剂 烘 烤 3min。 曝 光 后 ， 为 了 获得 高 分 辨 率 ， 还 要 利用 二 甲 葵 或 正成 酯 
进行 显影 。 

NEB-31A3 是 一 种 具有 较 高 分 辨 率 (小 于 50nm 的 隔离 线 宽 ) 的 负 性 抗 蚀 剂 。 
以 4000r/min 的 速度 涂 镀 可 以 得 到 300nm 膜 厚 。 曝 光 前 ， 样 品 在 100°C 温度 下 烘 烤 
2min。 电 子 剂 量 的 典型 值 小 于 PMMA 剂量 的 数量 级 。 曝 光 后 ， 在 90°C 的 热 板 上 烘 
烤 1min。 最 后 ， 利 用 MF-321 显影 剂 进行 显影 。 该 显影 剂 是 由 21% 的 四 甲 基 氧 氧 
ikk (Tetramethyl Ammonium Hydroxide, TMAH) 与 一 些 表面 活性 剂 混合 而 成 。 
4.2.3.2 耗 电 层 

一 般 来 说 ， 由 于 电子 电荷 问题 ， 电 子 束 光 刻 术 不 适用 于 绝缘 基板 材料 ” 。 这 
是 由 于 负电 荷 会 聚集 在 电子 束 束 斑 附 近 的 局 部 区 域 所 造成 的 。 为 了 减少 电荷 的 影 
响 ， 研 究 人 员 增 加 了 一 层 能 够 导电 的 耗 电 层 或 “闪光 ” 层 ， 使 电子 远离 刻写 
区 “2 。 高 加 速度 的 电子 可 以 穿 过 薄 金 属 膜 层 使 抗 蚀 剂 曝光 ， 并 通过 导电 层 快速 消 
Ez) HD EAE B] E fay, 

在 美国 桑 迪 亚 国 家 实验 室 (Sadia National Laboratories) ， 传 统 的 耗 电 层 是 一 薄 
Je (5 ~10nm) 金 膜 ， 在 电子 束 抗 蚀 剂 〈 代 表 性 材料 是 PMMA) 完成 旋 涂 和 烘 烤 工 
序 后 热 演 积 而 成 。 电 子 束 光 刻 曝光 后 ， 用 碘化钾 溶液 将 金属 层 刻 蚀 掉 '” ， 之 后 以 
正常 方式 对 样品 显影 。 与 其 他 耗 电 技 术 (如 金属 层 涂 镀 位 于 电子 抗 蚀 剂 之 下 的 技 
AR) 相 比 ， 这 种 方法 有 非常 好 的 灵活 性 。 某 些 耗 电 层 技术 ， 是 在 对 样品 涂 镀 抗 蚀 
剂 之 前 淀 积 金 属 展 。 尽 管 这 种 方法 比较 好 ， 但 随 之 而 来 的 不 足 之 处 是 ， 将 显影 后 的 
抗 蚀 剂 图 形 转 印 到 具有 各 向 异性 刻 刨 性质 的 金属 层 时 不 太 方 便 。 男 外 的 不 足 之 处 
是 ,例如 应 用 于 光学 透射 领域 ， 这 种 金属 不 能 与 应 用 的 组 件 相 兼容 。 

新 的 耗 电 层 形成 方法 是 应 用 一 种 溶 水 的 导电 共聚 物 溶液 。 日 本 昭和 电工 
(Showa Denko) 株式 会 社 生产 的 电气 化 耗 散 材料 Espacer 之 类 的 产品 ， 就 为 电子 束 
光 刻 术 的 操作 人 员 (由 于 使 用 绝缘 材料 基板 ) 提供 了 另外 一 种 处 理 基 板 电荷 的 方 
法 。 该 方法 的 缺点 是 成 本 高 ， 可 用 性 有 限 和 保质 期 短 。 
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4.2.3.3 临近 效应 

当 同 时 具有 大 特征 值 和 小 面积 时 ， 例 如 纳米 级 的 线条 或 点 ， 或 者 图 形 密集 排列 
时 ， 临 近 效 应 会 增强 …: 。 在 这 些 情况 下 ， 由 于 电子 的 散射 效应 ， 电 子 剂量 并 不 局 
限于 图 形 的 几何 形状 。 这 种 不 均匀 性 会 导致 本 应 是 直角 的 而 出 现 圆 角 ， 以 及 使 纳米 
级 线条 变 宽 和 点 的 直径 增 大 。 有 许多 种 方法 可 以 补偿 这 种 临近 效应 "I, 但是， 
比较 实用 的 大 部 分 方法 对 一 些 重要 的 特征 值 常常 需要 规定 不 同 的 剂量 。 

设计 图 形 一 定 要 认真 谨慎 ， 通 过 正确 的 CAD 文件 进行 设计 (例如 ， 充 分 利用 
图 形 数据 系统 (Graphic Data System, GDS) 层 和 数据 类 型 的 优势 ) ， 让 用 户 确定 多 
个 变化 等 级 (不同 的 数据 类 型 对 应 不 同 剂量 ) ， 从 而 实现 剂量 补偿 。 例 如 ， 为 了 正确 
地 对 一 根 50nm 的 细 线 曝光 ， 而 细 线 的 宽度 方向 靠近 一 个 焊 垫 (一 侧 约 100pm)， 在 
这 种 情况 下 ， 对 细 线 、 锥 形 和 焊 垫 要 分 别 采用 不 同 的 数据 类 型 ， 对 较 小 的 特征 值 制定 
较 大 的 电子 剂量 是 非常 有 用 的 。 这 就 是 常 说 的 术语 “剂量 调制 ”( Dose Modulation ) 。 

此 外 ， 通 常 在 一 个 图 形 中 引入 “ 偏 置 ” (Bias)。 一般 地 ， 它 可 使 CAD 几何 形 
状 变 罕 以 补偿 临近 效应 。 在 这 种 情况 中 ， 操 作 人 员 可 以 使 图 形 文件 偏 置 几 十 个 纳 
米 ， 以 便 在 显影 后 的 抗 蚀 剂 中 更 容易 实现 预期 的 图 形 形 状 和 大 小 。 
4.2.3.4 其 他 电子 束 光 刻 技 术 

在 比较 灵敏 的 PMMA 底层 上 旋 镀 一 层 高 分 子 量 的 PMMA (或 其 他 不 太 敏感 的 
抗 蚀 剂 ) ， 曝 光 和 显影 后 就 可 以 得 到 底 切 轮廓 分 布 图 。 这 类 抗 蚀 剂 轮 廓 分 布 有 助 于 
KM GEW” (Shadowed) 金属 蒸 镀 ， 以 及 改善 金属 剥离 工艺 。 

与 上 述 双 层 膜 技术 相反 的 另 一 种 双 层 膜 技 术 ， 是 将 较 高 灵敏 度 的 抗 蚀 剂 涂 镀 
在 较 低 灵敏 度 的 抗 刨 剂 之 上 。 利 用 该 技术 甫 镀金 属 可 以 形成 一 种 “T- 门 ” 
(T-gate) 结构 。 最 近 ， 研 究 者 已 经 利用 ZEP520A 和 UVII 双 层 膜 制造 出 这 种 特征 
结构 站。 

模拟 光 刻 术 包 括 采用 梯度 变化 的 电子 剂量 ， 以 便利 用 部 分 显影 技术 去 除 各 种 深 
度 的 电子 抗 蚀 剂 。 如 图 4. 1 所 示 ， 应 用 这 种 技术 可 以 在 抗 蚀 剂 中 制造 出 三 维 结构 。 
模拟 法 要 求 仔细 标定 电子 剂量 与 显影 后 抗 蚀 剂 深 度 的 关系 ， 从 而 重复 得 到 相同 的 结 














Vace: 100kV 


(8nm 台阶 ) 





图 4.1 对 电子 剂量 进行 梯度 控制 下 形成 的 三 维 抗 蚀 剂 结构 
(资料 源 自 : JEOL) 
(PEATE: 了 表示 加 速 电压 ) 
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果 。 此 外 ， 为 了 使 显影 后 的 图 形 具 有 合适 的 平滑 度 ， 需 要 使 用 低 对 比 的 电子 束 抗 蚀 
剂 和 /或 低 对 比 的 显影 液 。 


4.3 特殊 材料 光学 器 件 的 纳米 制造 技术 


4.3.1 回顾 


由 于 许多 材料 的 吸收 、 反 射 、 电 光 系 数 和 发 射 特性 各 不 相同 ， 所 以 适合 用 来 制 
造 光 学 器 件 。 一 般 地 ， 要 根据 用 户 的 使 用 要 求 选 择 需 件 的 制作 材料 。 光 学 材料 的 包 
罗 范 围 非 常 广 ， 从 金属 、 半 导体 直至 绝缘 体 。 因 此 ， 对 这 些 融 件 的 处 理 非常 复杂 ， 
完全 取决 于 应 用 需求 。 许 多 最 先进 的 光学 带 件 都 需要 亚 波长 网 形 转 印 工 艺 ， 难 度 更 
大 。 本 市 将 讨论 当今 最 第 用 的 几 种 光学 材料 ， 以 及 与 所 选材 料 相 关 的 加 工 技术 。 


4.3.2 ft 


在 集成 电路 中 ， 硅 是 作为 标准 材料 使 用 的 ， 也 是 世界 上 研究 最 广泛 的 一 种 材 
料 。 这 种 材料 适用 作 高 温 半 导体 ， 是 一 种 容易 生长 的 氧化 物 绝缘 材料 。 这 些 特 性 及 
目前 所 有 的 工业 基础 设施 和 模具 ， 使 集成 硅 光 学 器 件 的 研发 倍 受 关注 。 硅 材料 应 用 
于 诸如 发 光 二 极 管 (LED) 、 波 导 和 太阳 能 电池 5 等 光电 器 件 ， 以 及 微机 电 
系统 (MEMS) m, 

很 容易 确定 硅 材 料 的 微 纳米 制造 方法 ， 并 保证 制造 出 合格 的 光学 器 件 。 传 统 的 
各 向 异性 湿 法 刻 蚀 化 学 加 工 硅 的 方法 是 使 用 KOH: H,O ( 按 重量 1:1) 刻 蚀 剂 ， 在 
80% 温度 下 ， 刻 蚀 速 率 约 为 1. 4pm/min。 在 硅 的 微 加 工 工艺 中 常 采 用 这 种 化 学 法 
加 工 通 孔 或 分 离 薄 膜 。 用 SF 化 学 刻 刨 剂 完成 硅 材 料 的 各 向 异性 干 刻 刨 .。 通 过 对 
极 高 长 宽 比 干 刻 刨 工艺 的 后 续 研 究 获 得 了 深 反 应 离子 刻 蚀 (Deep Reactive Ion Etch, 
DRIE) 技术 。 该 技术 交替 使 用 SF,/Ar 和 CHF,/Ar 化 学 刻 蚀 剂 呈 ; 。 这 种 混合 气体 
能 够 促使 一 种 类 特 氟 隆 的 聚合 物 淀 积 在 上 曝光 过 的 所 有 表面 上 。 由 于 离子 受 击 ， 
SFsAr 工 序 会 快速 消除 水 平 表面 上 的 聚合 物 ， 并 对 曝光 过 的 硅 表面 进行 刻 蚀 。 该 共 
聚 物 处 理工 序 可 以 避免 刻 蚀 到 侧 壁 ， 能 够 形成 高 各 向 异性 的 轮 廊 分布"2”] 。 

已 经 证 明 ， 使 用 电子 束 光 刻 术 可 以 在 硅 基 板 上 加 工 出 小 于 10nm 的 PMMA 线 
宽 ” 。 尽 管 下 面 研究 的 情况 中 没有 介绍 ， 但 是 美国 桑 迪 亚 国家 实验 室 已 经 加 工 出 
许多 硅 材 料 光学 器 件 ， 包 括 表 面 微机 械 反 射 镜 器 件 “” RCA PH a qt 7 。 


4.3.3 TRL 


HACER (GaAs) 是 一 种 应 用 在 各 种 电子 右 件 和 光电 器 件 中 的 标准 半导体 材料 。 
由 于 人 砷 化 锭 的 内 个性 ,一般 地 ， 高 工作 频率 、 电 子 迁 移 率 和 光 发 射 特性 都 优 于 硅 材 
料 的 同类 性 能 。 工 程 师 们 已 经 根据 这 些 特 性 制造 出 各 种 光电 器 件 ， 如 太阳 电池 、 
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探测 器 和 量子 阱 激光 器 2” 。 砷 化 锋 在 2 - Sum 整个 波段 都 是 透明 的 ， 并 有 高 
折射 率 。 与 硅 材 料 相 比 ， 砷 化 锋 的 缺点 是 缺少 一 个 活泼 的 本 征 氧化 物 。 由 于 高 速 和 
大 功率 应 用 领域 砷 化 锋 器 件 加工 技 术 的 快速 发 展 ， 该 材料 的 处 理工 艺 细节 为 大 家 所 
了 解 。 

一 般 来 说 ， 砷 化 锋 材 料 中 电荷 传输 是 足够 的 ， 不 需要 耗 电 层 ， 所 以 非常 适合 使 
用 电子 束 光 刻 术 , B AWEH, Æ PMMA 上 得 到 的 单个 抗 蚀 剂 沟 槽 线 宽 小 
于 20nm。 

使 用 几 种 氧化 剂 ， 包 括 过 氧化 所 (H,0,) 及 诸如 省 之 类 的 商 族 物质 ， 就 能 够 
完成 砷 化 锭 材料 的 湿 法 刻 蚀 。 如 用 一 种 H,PO,: H,0,: H,O (3:1:50) 刻 蚀 液 完成 沿 
(111) 面 的 各 向 异性 刻 蚀 2 。 建 议 选择 的 一 种 刻 蚀 剂 比例 是 柠檬 酸 : H,0,: H,O 为 
5g:2mL:5mL, MUn, MERFI (AlGaAs) 间 的 选择 性 是 (10 ~1000):1, 
并 且 ， 为 外 延 层 提 供 牺 牲 保护 刻 蚀 。 

其 他 研究 者 利用 砷 化 锋 铝 刻 蚀 定 影 剂 对 砷 化 锋 优化 出 一 种 可 选择 的 各 向 异性 刻 
PREZ | 。 电 感 耦合 等 离子 体 (ICP) 系统 使 用 一 种 BCL: SF: N,: He 化 学 混合 液 ， 
它 对 砷 化 锋 比 对 砷 化 匀 铝 的 选择 性 高 200 倍 。 该 工艺 对 具有 极 高 各 向 异性 的 砷 化 锋 
材料 能 够 产生 良好 的 侧 壁 钝 化 。 

在 美国 桑 迪 亚 国家 实验 室 ， 已 经 研发 出 一 种 化 学 辅助 离子 束 干 法 刻 人 蚀 ( Chemi- 
cally Assisted Ion Beam dry Etch, CAIBE) 工艺 ， LEAL ERA BLE SPS n] ER 
(EMG, JEIEHET aE. TAA ORE aR ET 
毛 离 子 激光 束 控制 样品 表面 环境 反应 气体 的 实际 量 和 流速 。 在 这 种 情况 中 ， 环 境 反 
应 气体 是 氧气 (CL) MZR (BCL) 的 混合 气体 。 为 使 侧 壁 印 化 和 沟 槽 深度 
达到 最 大 ， 要 对 刻 蚀 条 件 进行 优化 。 


4.3.4 BROR 


燃 族 石英 是 一 种 包含 有 非 晶体 二 氧化 硅 (Si0,) 的 玻璃 。 由 于 高 纯度 的 合成 工 
艺 ,， 熔 凝 石 英 的 光学 和 热 性 质 都 优 于 其 他 类 型 的 玻璃 。 熔 凝 石英 有 非常 低 的 热膨胀 
系数 (在 20 ~320C 温度 范围 内 约 $.5 x 1077 em/ (em .KK) ) ， 非 常 适合 极端 温度 和 / 
或 温度 变化 的 环境 。 该 材料 从 紫外 到 中 红外 光谱 区 有 很 高 的 透 过 率 和 较 低 的 折射 率 
(并 有 低 的 菲 涅 尔 反 射 损失 ) ， 所 以 熔 族 石英 是 一 种 理想 的 光学 材料 。 这 种 材料 能 
够 应 用 于 各 种 微 流 体 器 件 及 宽 波 段 光学 元 件 ” 。 

已 经 专门 研发 出 适用 于 熔 凝 石英 材料 的 各 种 技术 ， 以 便利 用 现代 超 净 设备 处 理 
这 种 材料 。 前 期 的 研究 重点 是 ， 利 用 氧 氟 酸 (HE) 进行 湿 法 刻 蚀 和 微 流体 器 件 的 
晶片 焊接 。 熔 凝 石英 是 一 种 非 晶 体 材 料 ， 所 以 在 进行 湿 法 化 学 刻 蚀 期 间 会 观察 
到 各 向 同性 轮廓 分 布 。 利 用 光 刻 术 和 和 氢 氟 酸 缓冲 液 ， 可 以 在 燃 凝 石英 上 制 成 近乎 理 
想 的 半圆 柱 形 。 使 用 后 面 介绍 的 晶片 焊接 技术 (温度 约 1000% ) ， 能 够 制造 出 圆柱 
形 微 流体 通道 。 
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用 近代 纳米 技术 制造 出 的 光学 器 件 可 具有 梯度 或 者 带 角 度 的 轮廓 分 布 ， 从 而 实 
现 菲 涅 尔 透 镜 或 其 他 衍射 元 件 的 功能 ， 例 如 二 元 光学 元 件 、 梯 度 折射 率 透 镜 和 亚 波 
长 人 造 梯 度 折 射 率 透镜 。 美 国 桑 迪 亚 国家 实验 室 的 研究 人 员 利 用 几 个 循环 的 电子 束 
光 刻 术 和 反应 离子 刻 蚀 技术 (RIE) 已 经 制造 出 具有 多 个 台阶 轮廓 分 布 的 熔 凝 石英 
二 元 透镜 。 研 究 人 员 组 合 使 用 一 块 镍 (NI) 掩 模板 (EA (Cr) xEK (Ti) Mj 
着 层 ) 和 一 种 最 佳 刻 蚀 剂 配 比 一 一 40sccm (标准 流量 ) 的 三 氯 甲烷 (CHF; ) 和 
3scem 氧气 ， 并 施加 40mTor 压力 和 396V 基 座 偏 压 具有 200W 射频 功率 ， 从 而 得 到 
了 极 高 各 向 异性 的 轮 廊 分布 ， 如 图 4. 2 所 示 。 





lum 
SANDIA 1.0 kV 23,000x 15 mm 





图 4.2 在 熔 凝 石英 材料 上 制造 的 衍射 光学 器 件 阶 梯形 轮廓 分 布 的 SEM 图 像 
(资料 源 自 : Kemme, S. A. et al. Proc. SPIE. , 5347, 247, 2004) 








熔 凝 石英 材料 的 质量 对 带 件 的 最 终 质 量 有 着 重要 影响 。 低 质量 的 熔 族 石英 在 反 
应 离子 刻 蚀 工 艺 后 可 能 出 现 空洞 或 使 表面 粗糙 ， 或 者 凹凸 不 平 。 因 此 ， 选 择 高 质量 
基板 以 实现 最 佳 各 向 异性 和 表面 平滑 度 ， 这 也 几乎 是 对 光学 元 件 的 最 基本 要 求 。 








4.4 光学 器 件 加 工 实例 


4.4.1 熔 疑 石英 自 电光 效应 器 件 


美国 桑 迪 亚 国家 实验 室 最 近 一 直 从 事 高 速 光 计算 器 件 的 研究 ， 重 点 是 实现 对 称 
ASE S8 TF. (Symmetric Self- Electro- Optic Effect Devices, S-SEED) 中 的 光 互 
连 功能 ， 熔 凝 石英 衍射 光学 元 件 (DOE) 是 关键 性 课题 “ 。 为 了 适用 于 860nm 或 
者 1550nm 两 种 人 射 波长 ， 设 计 了 两 种 型 号 的 DOE， 使 用 两 种 电子 束 光 刻 掩 模板 抗 
蚀 剂 层 ， 在 熔 凝 石英 光学 材料 上 形成 4 阶层 。 设 计 闪 次 透 镜 阵 列 ， 并 转 印 成 一 组 光 














112 微 光学 和 纳米 光学 制造 技术 





学 /电子 束 光 刻 掩 模板 。 编 写 一 种 算法 ,将 每 种 非 球 面 透镜 的 形状 分 布 在 4 阶 阶 

梯形 相位 分 布 中 , BE Qo 弧度 形成 一 个 阶梯 。 还 研发 出 第 二 种 算法 以 确定 合适 的 

i pi 该 设计 采用 的 重要 变量 是 特征 值 大 
、 刻 刨 深度 和 占 空 比 。 图 4.3 所 示 为 填充 因子 都 是 100% 的 两 种 DOE 界面 的 平 





图 4.3 光学 互 连 应 用 中 部 分 DOE 的 光学 显 微 图 像 


该 器 件 的 加 工 步骤 类 似 于 其 他 资料 公布 的 工艺 :”; ， 主 要 步骤 如 下 : 
1. 溶剂 清洗 0. 9mm BARRA 
2. 金属 对 准 掩 模板 。 
a. 经 过 六 甲 基 二 硅 氮 烷 (Hexamethyldisilazane，HMDS) 处 理 后 ， 涂 镀 696 
495K PMMA, ， 厚 度 约 500nm; 
为 了 后 续 JEOL 电子 束 上 曝光 和 显影 ， 蒸 镀 一 层 7.Snm 的 金 层 ; 
c. 首先 蒸 镀 10nm 的 铬 ， 然 后 200nm WE; 
d. 剥离 。 
3. 第 一 次 刻 蚀 金 属 拓 模 板 。 
重复 第 2 步 , 使 用 4% 495K PMMA, RIAA 300nm 厚 。 人 金属 掩 模板 是 
10nm 的 铬 和 50nm HJER, 
. 第 一 次 刻 蚀 光 致 抗 蚀 剂 。 
a. 经 过 HMDS 处 理 后 ， 涂 镀 AZ4330 至 约 1.3hm JB; 
b. 90°C 温度 下 烘 烤 2min; 
曝光 8s; 
. 在 AZAOOK 1:4 显影 剂 中 显影 。 
5. 在 RIE plasttherm790 刻 蚀 机 中 第 一 次 刻 蚀 。 
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a. 40sccm 三 毛 甲 烷 (CHF;), 3scem 氧气 ， 射 频 功 率 200W, F224 480nm 刻 
刨 深 度 ，; 

b. 放置 在 盐酸 中 3min 将 金属 掩 模板 剥离 ， 并 用 溶剂 清洗 。 

6. 第 二 次 刻 蚀 金属 掩 模板 。 

a. 重复 第 2 步 ， 使 用 9% 的 495K PMMA, ， 涂 镀 到 厚度 约 2000nm。 人 金属 掩 模板 
是 10nm 厚 的 铬 和 85nm JA ER 

7. 第 二 次 刻 蚀 光 致 抗 蚀 剂 。 

a. 重复 第 4 步 

8. 在 RIE plasttherm790 刻 蚀 机 中 第 二 次 刻 蚀 。 

a. 重复 第 5 步 ， 刻 蚀 深度 约 960nm。 

用 浴 剂 清洁 后 ， 将 熔 族 石英 品 片 放 置 在 含 Cr/ Au 的 金属 对 准 掩 模板 之 下 ， 进 行 
电子 束 刻 蚀 。 再 使 用 一 次 电子 束 上 曝光 ， 将 含有 Cr/Ni 的 第 一 次 刻 蚀 掩 模板 刻印 出 图 
形 ， 并 使 光 致 抗 蚀 剂 图 形 覆 盖 远 离 DOE 的 大 部 分 区 域 。 利 用 RIE 系统 和 CHF,: 0, 化 
学 刻 伺 液 对 样品 刻 蚀 ， 得 到 约 480nm 的 深度 。 之 后 ， 用 盐酸 将 金属 掩 模板 剥离 。 
涂 镀 较 厚 的 PMMA 抗 蚀 剂 ， 以 覆盖 刻 蚀 后 的 表面 轮 廊 ， 并 完成 一 次 电子 束 曝 光 ， 
使 男 一 个 Cr/Ni 刻 蚀 掩 模板 刻印 成 形 。 对 刻印 成 形 的 光 致 抗 蚀 剂 涂 镀 另 一 层 保护 层 
之 后 ， 该 样品 应 刻 蚀 到 960nm RE, 

燃 凝 石英 是 一 种 绝缘 材料 ， 所 以 使 电子 束 光 刻 工 艺 复杂 化 了 。 正 如 前 面 所 述 ， 
这 时 要 在 电子 束 抗 蚀 剂 上 要 增加 一 层 耗 电 层 。 由 于 抗 蚀 剂 膨胀 和 出 气 ， 因 此 ， 对 准 
掩 模板 的 集中 扫描 可 能 会 有 问题 ， 造 成 金 电 奏 控 制 层 出 现 裂缝 ， 耗 电 层 性 能 恶化 ， 
从 而 引入 杂乱 的 扫描 信和 号。 一 般 地 ， 避 免 出 现 上 述 问 题 的 最 好 方法 是 利用 最 少 的 机 
械 扫描 实现 正确 对 准 ， 尽 可 能 快 地 成 像 和 扫描 对 准 掩 模板 。 

此 外 ， 连 续 完 成 电子 束 光 刻 步 又 就 需要 根据 抗 蚀 剂 的 表面 轮廓 仔细 对 电子 剂量 
进行 标定 。 例 如 ， 电 子 束 刻 蚀 设 备 的 操作 人 员 一 定 要 考虑 到 抗 蚀 剂 的 厚度 能 够 涵盖 
与 材料 有 关 的 大 部 分 步骤 ， 并 根据 剂量 的 空间 位 置 从 而 对 不 同 的 抗 蚀 剂 厚 度 正确 曝 
光 。 图 4.4 所 示 为 一 个 对 准 误差 的 例子 。 造 成 该 对 准 误差 的 最 大 可 能 ， 是 作为 电子 
束 加 工 基 准 的 掩 模板 质量 不 好 或 者 性 能 下 降 。 

高 宽 比 依赖 刻 蚀 ( Aspect- Ratio Dependent Etching, ARDE) 效应 5 表示 刻 蚀 
速率 存在 差别 ， 这 取决 于 已 曝光 材料 的 量 和 局 部 面 形 轮廓 ， 可 能 会 使 图 形 的 刻 蚀 转 
印 复杂 化 。 这 种 效应 与 微 结构 中 离子 和 中 子 的 传输 有 关 ， 离 子 的 角 分 布 及 其 人 射 能 
量 会 影响 这 种 传输 。 对 许多 具有 亚 波 长 尺寸 和 变 空间 频率 分 布 的 微 光学 器 件 ， 都 可 
以 观察 到 这 种 ARDE 效应 。 因 此 ， 包 括 在 该 研究 项 目 中 的 干 刻 蚀 转 印 工艺 需要 经 
过 几 个 工艺 循环 以 达到 最 佳 配方 。 在 各 种 闪耀 亚 波长 光栅 中 ， 不 同 结构 的 高 宽 比 完 
全 不 同 ， 所 以 ARDE 效应 尤为 突出 。 图 4. 5 所 示 为 砷 化 匀 光 顶 出 现 变 间距 和 宽度 的 
ARDE 效应 的 例子 。 
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图 4.5 WME% JCH ARDE 效应 的 SEM 图 像 


4.4.2 熔 疑 石英 微 偏振 器 


成 像 偏 振 器 用 于 推断 某 给 定 物 空间 光 的 偏振 依赖 性 ， 在 诸如 遥感 类 应 用 领域 非 
常 有 用 。 为 了 处 理 传输 的 偏振 信息 ， 必 须 同 时 收集 足以 对 4 种 斯 托 克 斯 参数 进行 计 
算 的 数据 。 这 些 参数 组 成 完整 的 斯 托 克 斯 矢量 ， 用 来 前 述 电磁 钙 射 的 偏振 态 。 这 种 
同时 收集 数据 的 方法 称 为 旋光 快照 术 ， 要 求 所 有 的 偏振 方向 (以 及 下 一 节 介 绍 的 
波 片 ) 都 以 超 像 元 阵列 的 形式 存在 。 

线性 线 顶 偏振 片 或 许 是 最 基本 的 亚 波长 衍射 光学 元 件 。 与 线 栅 垂直 偏振 的 人 
射 光 〈 横 向 磁场 (Transverse Magnetic, TM)) 可 以 有 效 地 被 传输 ， 而 横向 电场 
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(Transverse Electric, TE) 光 主 要 被 吸收 和 反射 。 对 于 在 可 见 光 ~ 中 红外 (MIR) 
波长 范围 工作 的 器 件 ， 电 子 束 光 刻 术 和 图 形 转 印 技术 是 加 工 的 重要 手段 ， 利 用 这 些 
方法 能 够 控制 间距 、 深 度 和 占 空 比 至 几 十 个 纳米 的 水 平 。 在 美国 桑 迪 亚 国家 实验 
z, 已 经 设计 和 制造 出 一 种 焦 平 面 阵列 超级 像素 (pixel) ， 由 具有 不 同 偏振 角 的 4 
种 像素 组 成 ， 如 图 4. 6 Bra! 。 





SANDIA SEI 3.0kV 20,000« lum WD 26.0 mm 


图 4.6 具有 4 种 金属 光栅 角度 的 微 偏 振 器 中 心 图 形 的 SEM 图 像 


利用 亚 波长 金属 光栅 ， 形 成 一 个 与 人 射 偏振 有 关 的 有 效 折 射 率 。 将 微 伍 振 占 加 
TERA Ti/ Au WARE SR SR E, DT Ze ee 
. 用 溶剂 清洗 约 0. 5mm 厚 的 熔 凝 石英 唱片。 

. 经 过 六 甲 基 二 硅 氮 烷 (HMDS) 处 理 后 ， 涂 镀 约 300nm 厚 的 495K C4 PMMA, 
. 热 蒸 镀金 层 (7. 5nm 厚 ) 。 

. 使 用 JEOL 电子 束 设备 曝光 。 

. 使 用 KE LR ARAN RE HE 

. TE 1:3 的 MIBK: IPA (PHF T AER: SEPT) 混合 液 中 完成 图 形 显影 。 

. AE 10nm HY Ti, Aa, $E 150nm 的 金 。 

. 在 丙酮 中 完成 金属 剥离 。 

. 溶剂 清洗 。 

使 用 一 次 电子 束 光 刻写 工艺 完成 线 机 偏振 器 的 加 工 ， 以 及 Ti/ Au. 金属 层 的 剥 
离 。 由 于 熔 凝 石英 的 绝缘 性 ， 在 对 耗 电 层 曝光 之 前 ， 先 洗 积 一 薄 层 金 。 电 子 束 曝 光 
后 ， 使 用 碘化钾 : 碘 湿 刻 蚀 法 去 除 该 金属 层 。 

为 了 得 到 希望 的 50% 占 空 比 或 者 0. 2pm 线 宽 ， 以 及 0.4pm 的 周期 ， 让 偏 压 降 
低 25% ， 从 而 得 到 电子 束 曝 光 宽 度 为 0.15pm。 为 了 得 到 具有 一 定 范 围 的 占 空 比 ， 
使 用 不 同 的 电子 剂量 将 几 种 图 形 曝光 在 同一 块 基板 上 。 用 该 方法 得 到 的 器 件 占 空 比 
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为 44% ~55%。 由 试验 结果 表明 ， 占 空 比 为 4896 的 器 件 尤 为 有 用 。 图 4.7 所 示 为 





Ac Hid diede FR SEM 图 像 。 


— MM | 
SEI 3.0kV 35,000x 100nm WD 19.0 mm 


图 4.7 占 空 比 为 48% 的 金 线 偏振 器 截面 的 SEM 图 像 





利用 具有 变 孔 径 尺 寸 的 金属 光栅 器 件 研 究 透射 光 的 消光 比 。 图 4. 8 所 示 为 一 个 
孔径 为 18pm x18pm 的 侦 振 器 。 消 光 比 使 俩 振 器 对 TM 与 TE 波 透射 的 效率 得 到 量 
化 。 这 些微 器 件 使 平均 消光 比 达 到 100: 1 左右 ， 比 以 前 最 好 的 线 栅 偏振 器 的 性 能 高 


mq, 





图 4.8 一 个 测试 用 微 偏振 器 件 的 SEM 图 像 〈 该 器 件 有 45 根 金 线 ， 
周期 为 400nm， 占 空 比 为 45% ， 厚 度 为 130nm ， 
BA 1/4 波长 的 边界 ) 
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4.4.3 PML MARA 


在 测 偏振 技术 中 ， 用 于 确定 完整 斯 托 克 斯 (Stokes) 矢量 的 一 个 重要 组 件 是 波 
片 或 相 移 句 。 当 光 通 过 该 波 片 传播 时 ， 波 片 会 改变 和 人 射 光 的 偏振 。 

美国 桑 迪 亚 国 家 实验 室 已 经 制造 出 砷 化 匀 双 折射 形式 的 衍射 波 片 阵 列 ， 可 以 使 
2 ~5pm 光谱 范围 的 人 射 光 辐射 相 移 1/4 波长 或 者 90"。 其 优点 是 : MERA BA 
较 大 的 双 折 射 (不 同 的 有 效 折射 率 取决 于 入 射 光 的 偏振 ) ， 在 该 光谱 范围 内 有 高 透 
明度 和 容易 处 理 。 其 制造 工艺 如 下 : 

. 溶剂 清洗 约 0. 5mm JE Rp ER 

. YET 30nm 厚 的 二 氧化 硅 。 

. ASE AGE (HMDS) 处 理 后 ， 涂 镀 4% 495K PMMA, ， 厚 度 约 230nm。 
. 电子 束 上 曝光 和 显影 。 

. 用 RIE 法 刻 蚀 曝光 后 的 二 氧化 硅 。 

. 用 CAIBE (化 学 辅助 离子 束 刻 蚀 ) 法 刻 蚀 出 砷 化 锋 沟 模 。 

. 用 稀释 HF 完成 湿 法 刻 蚀 ， 以 去 除 二 氧化 硅 。 

在 砷 化 锋 表 面 镀 一 蒲 层 二 氧化 硅 作 为 砷 化 匀 材 料 的 掩 模板 ， 之 后 涂 镀 电 子 束 抗 
蚀 剂 ， 并 对 PMMA 完成 电子 束 光 刻 曝 光 和 显影 ， 利 用 氟 化 物 RIE 刻 蚀 剂 去 除 曝光 
后 的 二 氧化 硅 表面 轮廓 分 布 。 使 用 上 述 的 CAIBE 工艺 各 向 异性 地 对 曝光 后 的 砷 化 
PGE ATTRA OL, JEHTRREE HF 清除 二 氧化 硅 刻 刨 掩 模板 。 

前 期 的 处 理 步 又 得 到 的 占 空 比 约 为 10% ， 远 小 于 期 望 值 。 后 续 的 光 刻 步骤 能 
精确 地 达到 占 空 比 的 目标 值 。 得 到 的 矩形 沟 模 形状 几乎 与 设计 一 样 ， 最 佳 刻 蚀 线 条 
周期 为 650nm， 占 空 比 约 为 80% ， 沟 槽 深度 为 1.23pm， 如 图 4.9 所 示 。 
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im Y:1.103 umi D:4.067 um 


SEI 10.0 kV 25,000x lum WD 14.0 mm 


图 4.9 Ju rdg. TARR SUE Za ee A BT ENR 
(和 白 线 表 示 设 计 的 理想 轮廓 分 布 ) 
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4.5 结论 


本 章 讨论 了 利用 电子 束 光 刻本 和 其 他 纳米 制造 技术 制造 光学 器 件 的 各 种 制造 问 
题 。 特 别 介绍 了 美国 桑 迪 亚 国 家 实验 室 在 研发 (全 光学 计算 领域 中 应 用 ) 光学 互 
连 元 件 及 (成 像 偏 振 系 统 中 应 用 的 ) 微 侦 振 做 和 波 片 过 程 中 形成 的 处 理工 艺 ,， 包 
括 电 子 束 光 刻本 和 图 形 转 印 技 术 之 类 的 最 重要 加 工 步骤 。 已 经 证 明 ， 将 成 熟 的 纳米 
光 刻 本 和 加 工 方法 应 用 于 非 传 统 材料 PURO RETE, n LEO T RS 
设计 和 应 用 有 更 大 的 灵活 性 。 军 无 疑问 ， 材 料 和 带 件 加 工 技术 的 发 展 将 进一步 促进 
具有 纳米 级 最 小 特征 尺寸 的 最 先进 光学 系统 的 发 展 。 
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SRE 纳米 压 印 光 刻 技术 和 套件 应 用 


Jian (Jim) Wang 


纳米 压 印 光 刻 术 (Nanoimprint Lithography, NIL) 是 以 机 械 复 制 为 基础 的 新 型 
技术 ， 可 以 超越 普通 光 刻 技术 中 由 衍射 或 光 的 散射 设置 的 极限 分 辨 率 ， 达 到 一 个 新 
的 水 平 ， 同 时 有 和 希望 实现 大 批量 的 图 形 刻印 。 本 章 将 介绍 该 技术 的 现状 ， 以 及 商业 
化 应 用 领域 的 最 新 进展 。 


5.1 概述 


光 刻 术 是 一 种 使 能 技术 (或 促成 科技 ) ， 能 够 图 形 刻印 不 同 应 用 领域 各 类 微米 
或 纳米 级 结构 ， 包 括 集成 电路 (IC) 、 微 机 电 系 统 ( MEMS) 、 图 形 媒体 、 生 物 芯 
片 、 光 子 学 和 光电 子 器 件 。 制 造 微 纳米 级 的 微 结构 图 形 对 于 现代 科学 技术 的 发 展 至 
关 重 要 。 至 今 ， 光 学 光 刻 术 已 经 广泛 使 用 图 形 刻印 工艺 ， 包 括 照 明光 掩 模板 ， 以 及 
由 此 产生 的 图 像 对 涂 有 交 致 抗 蚀 剂 的 唱片 曝光 。 

随 着 对 器 件 性 能 、 密 度 和 速度 的 要 求 越 来 越 高 ， 图 印 轮廓 的 最 小 特征 尺 才 
(Critical Dimensions, CD) 也 越 来 越 小 。 根 据 国际 半导体 技术 发 展 规划 (Interna- 
tional Technology Roadmap for Semiconductor, ITRS), Æ 2010 年 之 前 ， 半 导体 工业 
一 直 试 网 将 晶体 管 栅 极 长 度 减 小 到 22nm。 按 照 该 规划 ， 遇 到 的 挑战 是 多 方面 的 ， 
相信 最 大 的 挑战 是 光 刻 术 。 仅 后 面 几 年 研制 下 一 代 光 刻 设备 的 成 本 将 会 超过 五 千 万 
美元 ， 对 于 大 多 数 潜在 用 户 ， 都 是 一 个 可 怕 的 标价 。 

最 近 几 年 ， 已 经 研发 出 另外 一 些 成 本 较 低 的 光 刻 技术 ， 包 括 软 技术 ( 即 微 接 
触 印 制 ) 、 电 化 学 原子 力 显微镜 /“ 茧 笔 ” 印 制 本 和 NIL。 这 三 种 光 刻 技术 中 ， 至 
今 为 止 ， 最 值得 注意 和 成 功 的 就 是 NIL。 在 NIL 及 其 改进 技术 中 ,包括 热 纳米 压 印 
光 刻 本 (FA NIL, Thermal- NIL) 、 紫 外 纳米 压 印 光 刻 术 (或 常温 纳米 压 印 光 刻 
术 ) © (UV-NIL) 、 步 进 式 重复 纳米 压 印 光 刻 本 (EI HE X DAL FR ED 2C Z8] RA 
( Step- and- Flash Imprint Lithography, S-FIL)), ， 都 是 通过 机 械 方法 使 抗 蚀 剂 材料 变 
形 ， 而 不 是 采用 传统 工艺 完成 抗 蚀 剂 的 图 形 化 。NIL 采用 机 械 复 制 方法 消除 了 传统 
方法 固有 的 约束 分 辩 率 的 因素 (例如 ， 光 的 衍射 和 电子 束 的 散射 ) 。 

本 章 目 的 是 介绍 和 回顾 NIL 的 最 新 进展 及 其 应 用 ， 完 全 从 商业 化 应 用 出 发 ， 集 
中 讨论 其 工艺 、 技 术 和 应 用 。 为 了 对 初始 研究 有 更 多 了 解 ， 读 者 可 以 参考 两 篇 
(参考 文献 [7、8] ) 其 他 研究 者 的 评论 和 回顾 。 
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5.2 压 印 图 形 化 和 压 印 光 刻 术 的 发 展 史 


NIL 的 原理 非常 简单 。 利 用 模具 并 通过 机 械 方 法 使 某 种 柔软 和 /或 液态 材料 
( 即 抗 蚀 剂 ) 变 为 模具 表面 图 形 的 固态 形式 和 复制 阴 模 。 为 了 完成 后 续 的 图 形 转 
印 ， 要 求 复 制 在 晶片 上 的 抗 蚀 剂 层 ， 在 图 形 轮廓 特征 值 尺 寸 较 小 的 方向 上 有 较 薄 的 
厚度 。 根 据 所 用 抗 蚀 剂 材 料 类 型 ，NILL 分 为 热 -NIL 和 UV-NIL。 和 若是 前 者 ， 抗 蚀 剂 
是 一 种 自 旋 成 形 的 热 塑 薄膜 ， 例 如 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 7 i。 在 进行 纳米 
压 印 期 间 ， 首 先 将 抗 蚀 剂 层 加 热 至 玻璃 化 转变 温度 员 .之 上 ， 降 低 其 粘度 ， 接 着 将 
模具 压 人 抗 蚀 剂 层 复制 图 形 。 在 去 除 模具 之 前 ， 让 抗 蚀 剂 层 冷却 到 温度 7 之 下 。 
相 比 之 下 ，UV-NIL “是 从 一 种 光敏 树脂 开始 。 一 般 地 ， 这 种 材料 是 一 种 低 粘 性 
液体 。 利 用 机 械 模 压 和 紫外 聚合 工艺 形成 的 液体 毛细 作用 的 组 合 结果 使 模具 复制 图 
形 ， 这 就 要 求 在 去 除 模具 之 前 使 抗 蚀 剂 图 形 固化 。 如 果 采 用 混合 法 ， 使 用 热 聚 合 工 
艺 或 者 热 / 紫 外 (常温) 相 组 合 的 聚合 工艺 ， 使 可 聚合 抗 蚀 剂 固化 时 ， 热 -NIL 和 
UV-NIL 之 间 的 区 别 就 不 太 明 显 了 。 

利用 机 械 压 印 图 形 的 最 早 想法 (但 不 一 定 是 光 刻 术 ) 或 许可 以 向 前 追溯 到 几 
百年 (甚至 上 千年 )。 在 微 光 刻 术 中 ， 利 用 机 械 压 印 的 最 早 提议 者 或 许 是 美国 RCA 
公司 的 A. S. Farber 和 J. Hilibrand 先生 。 他 们 在 1977 年 7 月 12 日 批准 的 美国 专利 
(专利 号 US4035226) 中 公布 (该 专利 最 初 是 在 1975 年 4 月 14 日 填写 登记 ) 。 实 际 
E, 该 专利 讨论 的 问题 是 一 种 适 于 模压 的 热 塑 抗 蚀 剂 层 为 基础 的 热 纳米 光 刻 工艺 。 
在 美国 通用 电气 公司 的 L. S. Napoli 和 J. P. Russell 申请 的 其 他 美国 专利 中 (专利 号 
US4731155, 1988 年 3 月 15 日 公布 ) 中 ,讨论 了 一 种 类 似 的 热 - NIL 工艺 ， 并 且 实 
验 验 证 了 0.7pm 特征 值 的 图 形 刻 印 例子 。 在 1985 年 4 月 23 日 公布 的 美国 专利 
(专利 号 4512848) 中 中， 提出 一 种 利用 中 间 转 换 掩 模板 (通过 铸造 一 个 母 模 板 ) 
的 光 刻 工艺 。 今 天 ， 这 种 工艺 称 为 “ 逆 压 印 光 刻 术 ”。 根 据 参 考 文献 [11] 提供 的 
数据 已 经 知道 ， 使 用 3600 条 线 /mm 的 全 息 光 栅 作 为 母 板 ， 可 以 得 到 100 ~ 200nm 
的 图 形 刻印 分 辨 率 。 据 作者 所 知 ， 最 早 的 UV-NIL 是 1993 年 9 月 9 日 由 日 本 日 立 
(Hitachi) 有 限 公 司 的 K. Kazuhiro 等 人 在 美国 专利 (专利 号 5259926) 中 公 
布 的 。 

不 知 何故 ， 直 到 1995 年 ， 上 述 的 压 印 光 刻 术 并 没有 引起 更 多 注意 。 就 在 1995 
年 ，Chou 等 人 "实验 验 证 了 25nm 的 分 辨 率 ,在 NIL 研发 过 程 中 做 了 一 件 里 程 碑 式 
的 工作 。Chou 所 在 研究 小 组 的 后 续 工 作 ，-"" 最 终 使 NIL 成 为 热点 技术 。 由 于 
S-FIL 为 两 个 图 形 刻印 层 之 间 的 精确 对 准 提供 了 一 种 可 行 的 解决 方案 。 因 此 ， 在 
1994 年 ， 对 S- FIL 技术 的 研究 “进一步 加 速 了 人 们 对 NIL 的 接受 ， 这 种 对 准 技术 
对 于 制造 集成 微 电 子 器 件 至 关 重 要 。 
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5.3 纳米 压 印 光 刻 术 的 相关 概念 


5.3.1 纳米 压 印 组 件 和 工艺 


5.3.1.1 图 形 刻印 分 辨 率 

图 形 刻印 精度 确实 是 NIL 方法 的 首要 优点 。Stephen Chou 的 最 初 研究 ”是 采用 
热 - NIL 实验 验证 利用 PMMA 材料 制造 直径 25nm 孔 的 可 行 性 。 不 久 ， 便 成 功 制造 
出 直径 小 于 10nm 的 孔 ” ， 使 用 的 模具 就 是 用 电子 束 光 刻 术 制 造 的 。 

最 近 ，Chou 所 在 的 美国 普林斯顿 大 学 的 研究 小 组 利用 光 固 化 NIL ( 即 UV- 
NIL) 工艺 成 功 制造 出 间距 只 有 12nm 和 线 宽 6nm 的 线 组 。 为 了 制造 具有 6nm 特征 
尺 才 的 纳米 压 印 模具 -” ， 作 者 使 用 分 子 束 外 延 (Molecular Beam Epitaxy, MBE) 
技术 形成 一 个 由 GaAs 和 AlGaAs 层 交 其 组 成 的 超 品格 结构 ， 再 利用 氢 氟 酸 选 择 性 
地 刻 蚀 掉 AlGaAs 层 。 迄 今 为 止 ， 纳 米 压 印 技术 中 图 形 刻印 分 辩 率 完全 受 限 于 能 加 
工 出 具有 更 小 特征 尺寸 模具 的 加 工 技术 。 实 际 上 ， 是 受到 如 此 小 特征 尺寸 精确 测量 
的 限制 。 目 前 的 电子 束 光 刻 术 正 在 为 图 形 刻 印 间距 小 于 30nm 的 特征 尺寸 努力 
奋斗 。 
5.3.1.2 抗 蚀 剂 

压 印 抗 蚀 剂 是 NIL 的 核心 材料 。 显 然 ， 所 有 商业 化 纳米 压 印 层 的 抗 蚀 剂 配方 都 是 
商业 秘密 。 所 有 纳米 压 印 设备 制造 广 商 都 有 自己 的 抗 蚀 剂 配方 ， 由 设备 制造 广 商 自己 
(如 瑞典 Obducat 公司 (www. obducat. com) 和 美国 Nanonex 公司 (www. Nanonex. com) ) 
或 通过 其 合作 伙伴 (如 美国 Molecular Imprints 公司 (www. molecularimprints. com) , 
德国 Suss Microtec 公司 (www. suss. com) 和 美国 EV 集团 (www. evgroup. com/ 
en)) 研发。 例如， 美国 Molecular Imprint 公司 与 位 于 美国 奥 斯 丁 的 德 克 了 萨 斯 大 学 
和 布 鲁 尔 科 学 (Brewer Science) 中 心 合作 研发 和 生产 抗 蚀 剂 。 美 国 EV 集团 已 经 与 
德国 Micro Resist Technology 公司 合作 研发 抗 蚀 剂 。 

对 于 热 -NIL 技术 ， 有 望 在 压 印 工艺 中 进行 低 粘 度 图 形 化 及 低温 压 印 。 那 
么 ,很 自然 地 ， 就 希望 使 用 低 7 的 热 塑 材 料 作 为 抗 蚀 剂 。 然 而 ， 高 质量 NIL 抗 
蚀 剂 的 另 一 个 重要 标准 是 ， 最 终 形成 的 抗 蚀 剂 图 形 应 当 在 模具 -唱片 分 离 过 程 
及 后 续 的 图 形 转 印 工序 中 〈 在 室温 甚至 镀膜 工艺 温度 下 ) 保持 其 机 械 性 能 不 
变 。 尽 管 可 以 找到 许多 7 了 ,非常 低 的 材料 ， 但 大 部 分 材料 不 能 满足 机 械 性 能 方面 
的 要 求 。 此 外 ， 其 他 要 求 ， 诸 如 涂 镀 和 反应 离子 刻 蚀 性 能 等 ， 也 需要 考虑 。 至 
此 ， 大 部 分 成 功 的 热 -NIL 抗 蚀 剂 具 有 的 工艺 温度 典型 值 约 为 80 ~ 100Y 。 最 好 
保持 在 100°C 或 者 以 下 ， 因 为 低 于 807C 的 温度 会 遇 到 抗 蚀 剂 结构 稳定 性 方面 的 
问题 。 

另外 ,和 硕 望 低压 印 温度 下 的 抗 蚀 剂 是 紫外 光 固 化 和 /或 热 固 化 物质 。 对 于 UV- 
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NIL 抗 蚀 剂 ， 要 求 : 中 低 粘度 ， 易 流动 和 成 形 ; @ 较 快 的 紫外 固化 速度 ，@@ 容 易 与 
模具 分 离 ， 不 粘 附 ; @ 固 化 后 ， 有 良好 的 热 、 机 械 和 等 离子 体 刻 刨 ( 即 RIE) 性 
能 ; 名 如 果 由 于 颗粒 或 缺陷 出 现 粘 附 ， 容 易 从 模具 中 去 除 掉 ;(@ 涂 镀 时 有 良好 的 附 
着 性 和 均匀 性 。 

igit, 日 本 NanoOpto 公司 公布 了 一 种 可 紫外 固化 并 能 够 涂 镀 单 层 膜 的 抗 蚀 
剂 ' "| 。 在 满足 上 述 所 有 要 求 的 同时 ， 它 表现 出 了 和 良好 的 性 能 。 这 种 可 紫外 固化 、 
能 够 涂 镀 单 层 膜 的 抗 蚀 剂 包 含有 下 面 成 分 : (a) 单 体 (稀释 剂 ) 和 低 聚 合 树脂 
(包括 (PÆ) 丙烯 酸 酯 和 环 氧 树 脂 、 聚 醚 、 聚 酯 、 聚 硅 氧 烷 和 聚氨酯 ) (b) 2C 
引发 剂 和 光敏 剂 (自由 基 或 阳离子 类 ， 例 如 紫外 光 引 发 剂 darocurel173 和 
irgacure369) ; (c) 增 塑 剂 ， 例 如 泣 基 邻 葵 二 甲酸 丁 酯 ;， (d) 其 他 成 分 〈 即 内 部 脱 
模 剂 、 增 容 剂 、 滑 润 剂 和 其 他 稳定 剂 ， 例 如 以 氟 化 物 或 奎 氧 烷 为 基 的 物质 ) 。 该 研 
究 中 使 用 的 紫外 固化 抗 蚀 剂 由 (P) 丙烯 酸 酯 、 聚 硅 氧 烷 、 紫 外 光 引 发 剂 igri- 
cure369 、 辛 基 邻 茶 二 甲酸 丁 酯 和 硅 氧 烷 组 成 。 除 了 涂 镀 单 层 膜 性 能 外 ， 日 本 
NanoOpto 公司 的 紫外 抗 蚀 齐 的 另 一 大 优点 是 可 以 用 氧气 刻 蚀 ， 与 大 多 数 普 通 光 致 
抗 蚀 剂 一 样 。 

SFIL 工艺 使 用 的 抗 刨 剂 ' 引 具有 非常 低 的 粘度 〈 约 4ePS ) ， 但 有 机 硅 含 量 高 ， 
不 能 被 氧 等 离子 体 刻 刨 ， 而 必须 使 用 气 化 物 刻 刨 ， 从 而 使 光 刻 图 形 转 印 工艺 之 后 ， 
使 最 终 刻 蚀 捧 模板 的 去 除 工 艺 变 得 复杂 。 为 了 解决 该 问题 ， 需 要 采用 一 种 双 层 抗 蚀 
剂 结构 。 
5.3.1.3 抗 蚀 剂 残留 层 

NIL 的 一 个 奇异 特性 就 是 在 图 形 的 模压 区 域 存 有 一 层 薄 的 抗 蚀 剂 “残留 
情 ”。 由 于 压 印 中 抗 蚀 剂 的 粘 稠 性 ， 不 可 避免 有 残留 层 。 为 下 一 步 工序 考虑 ， 
要 对 下 面 的 膜 层 曝光 ， 就 必须 将 残留 层 刻 蚀 掉 。 所 以 ， 存 在 残留 层 有 非常 大 的 
影响 ， 残 留 层 越 厚 ， 消 除 残留 层 需要 完成 的 刻 蚀 量 就 武大 ， 从 而 导致 刻 蚀 过 程 
中 最 小 特征 尺寸 (CD) 变化 及 横向 浸 蚀 造成 抗 蚀 剂 线 宽 变化 。 如 果 需 要 严格 
控制 最 小 特征 尺寸 ， 就 希望 残留 层 较 薄 。 为 了 理解 压 印 过 程 抗 蚀 剂 流体 的 动力 
学 原理 ， 曾 做 过 各 种 模拟 实验 。 一 般 地 ， 为 了 得 到 薄 残 留 层 ， 压 印 工序 中 要 使 
用 低 粘度 抗 蚀 剂 。 此 外 ， 所 用 抗 蚀 剂 的 剂量 或 涂 镀 厚度 ， 以 及 压 印 压力 都 会 影 
响 残 留 层 厚度 。 

已 知 ， 残 留 层 厚度 的 典型 值 为 30 ~ 50nm (或 更 厚 )。 如 图 5.1 所 示 ， 瑞典 
Obducat 公司 使 用 自己 研制 的 纳米 压 印 抗 蚀 剂 和 工艺 ， 得 到 10nm 厚 的 均匀 抗 蚀 剂 
残留 层 。 最 近 ， 日 本 日 立 公 司 也 报道 '”; ， 使 用 热 - NIL 技术 在 直径 65mm 的 唱片 上 
得 到 了 10nm 的 抗 蚀 剂 残留 层 。 
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图 5.1 使 用 100/300nm 的 压 印 器 得 到 压 印 图 形 横 截 面 的 SEM. 图 像 
(残余 层 厚度 10nm 呈 均 匀 分 布 ) 
(资料 源 自 : 瑞典 Obducat AB 公司 的 Ken Mason) 


5.3.1.4 纳米 压 印 模具 /模板 和 模具 的 处 理 

模具 或 者 模板 的 制造 是 NIL 成 功 的 关键 技术 。 通 常 ， 投 影 成 像 缩放 因子 是 4 x , 
为 了 压 印 65nm 的 特征 尺寸 ， 最 先进 的 深 紫外 (DUV) 光 刻 术 只 需要 以 约 250nm 的 
分 辩 率 制造 光 掩 模板 。 对 于 NIL, 953 1 x 放大 率 的 模板 技术 。 利 用 现 有 的 工业 设 
备 制 造 DUV 掩 模板 ， 尽 管 安装 了 电子 束 和 /或 激光 束 扫描 写 装置 ， 却 不 能 提供 如 此 
高 的 分 辨 率 。 为 了 使 工业 界 能 够 广泛 地 接受 NIL， 需 要 为 1 x 分 辩 率 掩 模板 的 制造 、 
检验 "和 维修 i 设计 新 的 基础 设备 ， 这 是 一 个 极 具 有 挑战 性 的 任务 。 瑞 典 Obducat 
公司 利用 自 研 的 电子 束 光 刻 技术 支持 和 研发 纳米 压 印 模具 二 。 美 国 Molecular 
Imprint 公 司 与 多 个 工业 界 同行 ， 包 括 美国 Photonics 公司 ， 美 国 Toppan Photomasks 
公司 (模板 制造 )， 美 国 Motorola 公司 ， 美 国 KLA-Tencor 公司 (模板 检验 ) 和 德 
E] Carl Zeiss 公司 (模板 维修 )， 一 起 研制 模板 的 基础 制造 设备 。 最 近 ， 美国 
BenchMark Technologies 公司 开始 提供 电子 束 曝 光标 准 纳米 压 印 试用 模具 。 

为 了 避免 模具 与 抗 蚀 剂 分 离 时 ， 抗 蚀 剂 粘 附 到 模具 上 ， 需 要 使 用 一 种 脱 模 剂 对 
模具 表面 进行 处 理 。 最 广泛 使 用 的 技术 是 利用 自 组 性 单 分 子 层 (Self- Assembled 
Monolayers, SAM) 物质 使 表面 改 性 ， 一 般 地 ， 深 液 浸泡 技术 或 者 蒸汽 处 理 技术 需 
要 用 到 SAM。 半 导体 制造 领域 广泛 应 用 的 节 汽 处 理 技术 更 适合 于 工业 化 生产 ， 已 
经 公布 的 一 种 脱 模 剂 :是 1H , 1H, 2H, 2H- 49+ — bed = AE GE ( perfluorode- 
cyl-trichlorosilane, FDTS) ， 并 已 经 使 用 物理 气相 沉积 (PVD) 和 /或 化 学 气相 淀 积 
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(CVD) 法 涂 镀 类 特 氟 龙 薄膜 。 
5.3.1.5 不 同形 式 的 NIL 的 优 缺 点 

5.3.1.5.1 热 -NIL 和 UV-NIL 

与 热固性 塑料 相 比 ， 使 用 紫外 固化 抗 蚀 剂 的 优点 是 可 以 免 去 热 循 环 工 艺 。 知 要 
求 对 准 / 重 天， 不 应 使 用 该 种 工艺 ， 热 畸变 及 模具 与 唱片 间 热 膨胀 系数 的 不 匹配 都 
会 使 热 -NIL 难以 达到 小 于 亚 微米 级 的 对 准 / 重 释 精 度 。 此 外 ， 在 热 - NIL 工艺 中 有 
缓慢 的 加 热 和 致 冷 循环 步 台 ， 所 以 紫外 固化 工艺 明显 地 比 热 -NIL 工艺 更 快 。 热 - 
NIL 工艺 常 需要 几 分 钟 或 者 更 长 时 间 ， 而 紫外 固化 工艺 只 需要 几 秒 钟 。 

UV- NIL 工艺 的 主要 问题 是 ， 由 于 从 液态 到 固态 有 一 个 相 变 过 程 (该 问题 在 参 
考 文献 [3] 中 报道 过 ) ， 以 及 很 难 通过 涂 镀 方法 形成 一 层 均匀 薄膜 ， 所 以 紫外 固 
化 过 程 会 出 现 体 缩 现 象 。 由 于 存在 第 二 个 问题 ( 即 难以 形成 均匀 薄膜 )， 所 以 ， 大 
部 分 UV-NIL， 包 括 S-FIL 技术 ， 都 使 用 液 滴 扩 散 法 中 或 者 双 层 抗 刨 剂 法 以 形成 薄 
膜 ("。 液 滴 扩 散 法 '* 趾 是 将 一 滴 或 多 滴 紫 外 固化 抗 蚀 剂 滴 到 晶片 上 ， 将 模具 靠 向 
晶片 时 使 抗 蚀 剂 滴 扩散 成 薄膜 。 因 为 存在 机 械 不 均匀 性 ， 该 方法 可 能 造成 抗 蚀 剂 残 
留 层 在 唱片 截面 方向 发 生变 化 。 另 外 ， 如 何 采 用 精确 剂量 的 抗 蚀 剂 在 技术 上 有 一 定 
的 挑战 性 。 所 以 ， 液 滴 扩 散 法 也 可 能 在 模具 边缘 形成 不 希望 出 现 的 珠 状 边 饰 。 为 了 
得 到 同样 厚 的 残留 层 ， 需 要 精确 考虑 所 用 抗 蚀 剂量 与 图 形 密度 间 的 关系 。 双 层 抗 蚀 
剂 法 要 求 在 紫外 固化 图 形 层 与 基板 间 额 外 涂 镀 一 层 聚 合 物 缓冲 层 ， 其 作用 如 同 紫 外 
抗 刨 剂 层 的 附着 层 / 温 润 层 ， 因 此 在 图 形 转 印 过 程 中 需要 增加 一 道 刻 蚀 工序 。 

5.3.1.5.2 步 进 式 反复 压 印 技术 与 晶片 整体 压 印 技术 

若 应 用 于 半导体 微 电 子 (如 CMOS) ， 为 了 确保 图 形 刻 印 出 50nm 级 的 特征 轮 
廓 ， 要 求 层 与 层 间 的 重 登 /对 准 精度 优 于 20nm。 昂 片 整体 刻印 技术 ， 特 别 是 大 面积 
晶片， 不 可 能 达到 这 个 要 求 。 因 此 ， 必 须 采 用 步 进 式 反 复 光 刻 工 艺 ， 例 如 S-FIL, 
PAIK Bl RAEE, 

对 于 大 部 分 光学 和 生物 学 应 用 (与 半导体 应 用 相反 )， 不 需要 非常 精确 的 亚 微 
米 或 纳米 级 的 对 准 和 重合 精度 "9 。 相 反 地 ， 大 面积 高 产量 和 低 成 本 图 形 刻 印 才 是 
其 关键 。 与 分 布 式 重 复 光 刻 术 相 比 ， 大 部 分 光学 应 用 更 喜欢 采用 全 晶片 图 形 刻 印 
法 。 看 要 求 应 用 大 扩 才 (远大 于 30mm), 、 相 互 间 可 以 拼接 的 芯片 ， 例 如 大 面积 } 
学 纳米 光栅 ， 必 须 采 用 全 晶片 图 形 刻印 法 。 

ir, 日 本 日 立 公司 报道 1， 已 经 使 用 热 - NIL 光 刻 技术 对 直径 300mm 的 晶片 
完成 了 全 晶片 图 形 刻印 。 
5.3.1.6 缺陷 

掩 模板 与 晶片 直接 接触 会 使 表面 产生 不 同 程度 的 缺陷 ， 其 原因 可 以 追 朔 到 20 
世纪 60 和 70 年 代 的 接触 光 刻 术 。 由 于 其 压 印 特性 ， 压 印 光 刻 术 形成 的 缺陷 “其 
至 比 接触 光 刻 术 更 严重 。 为 了 满足 商业 化 高 质量 制造 的 要 求 ， 必 须 将 缺陷 看 作 影响 
NIL 商业 应 用 的 头等 大 事 。 随 着 NIL 应 用 到 生产 制造 阶段 ， 产 品质 量 的 缺陷 (或 瑕 
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JE) 会 愈 显 突 出 |， 

可 以 将 NIL 的 缺陷 粗略 地 分 为 两 类 : 随机 分 布 缺 陷 和 重复 性 缺陷 。 随 机 分 布 缺 
陷 包括 颗粒 、 压 印 期 间 未 完全 接触 及 压 印 后 的 残留 物 。 这 些 缺 陷 在 位 置 和 数量 上 都 
是 不 可 重复 的 。 重 复 性 缺陷 包括 模具 和 基板 上 已 有 ， 并 且 工 艺 过 程 中 又 重复 出 现 的 
缺陷 。 可 以 进一步 将 随机 缺陷 分 为 颗粒 性 缺陷 ( Partide- Associated Defect, PAD) 、 
ZR (FL) 性 缺陷 (Gap- Associated Defect, GAD) 和 间隔 性 缺陷 。 

很 明显 ，PAD 与 DUV 光 刻 术 中 的 颗粒 性 缺陷 不 同 。 在 DUV 光 刻 本 中 ， 仅 仅 产 
生 与 颗粒 尺寸 密切 相关 的 缺 聊 ， 而 PAD 是 将 颗粒 放大 的 缺陷 。 在 压 印 工艺 中 ，NIL 
对 唱片 与 模具 间 存 在 的 任何 颗粒 都 特别 敏感 。 需 要 较 薄 的 抗 蚀 剂 层 才 能 图 形 刻印 出 
较 小 的 特征 尺寸 ， 所 以 ， 图 形 的 特征 尺寸 越 小 ，NIL 工艺 对 颗粒 就 越 敏 感 。 同 时 ， 
颗粒 还 会 伤害 模具 表面 ， 造 成 极 大 的 成 本 代价 。 影 响 区 域 的 大 小 与 颗粒 太 寸 、 硬 
度 、 基 板 和 模具 的 刚性 、 施 加 压力 及 聚合 物 表面 性 质 都 有 关 。 在 参考 文献 [25] 
中 可 以 阅读 到 对 颗粒 尺寸 与 最 终 缺 陷 尺 寸 间 关系 所 进行 的 详细 分 析 。 

除 上 述 PAD 缺陷 外 ，NIL 在 压 印 工艺 中 还 会 出 现 另 一 种 不 寻常 缺陷 ， 该 缺陷 
与 模具 和 抗 蚀 剂 间 的 间 除 有关。GAD 是 由 唱片 /模具 不 规则 或 者 采用 较 差 的 控制 工 
艺 〈 例 如 真空 或 压力 ) 造成 的 。 与 具有 实际 清晰 影像 的 PAD AE, GAD 没有 清晰 
的 边界 ， 目 视 检 查 也 不 明显 。 通 常 ，GAD 是 具有 不 同 尺寸 的 不 完整 图 形 结构 ， 原 
因 是 当 模 具 与 基板 之 间 有 间 险 时， 聚合 物 的 量 就 达 不 到 要 求 。 由 之 前 的 研究 表明 ， 
如 果 没 有 接触 ， 模 具 上 的 表面 电荷 很 容易 拉 着 聚合 物 上 移 ， 并 形成 奇特 的 聚合 物 图 
JÉ, GAD 是 与 工艺 过 程 有 关 的 缺陷 ， 初 始 并 不 出 现在 基板 或 者 模具 上 。 出 现 间 院 
可 能 是 由 于 唱片 /模具 弯曲 、 表 面 起 伏 不 平 或 者 真空 和 压力 控制 有 问题 。 定 量 分 析 
表明 ， 晶 片 弯曲 和 表面 起 伏 不 平 或 较 粗 糙 会 导致 接触 压 印 中 形成 间 院 。 

作者 相信 ， 要 使 NIL 成 功 实现 商业 化 ， 对 模具 和 基板 采用 严格 的 清洁 措施 至 关 
SECUS. Aa, 已 经 发 表 了 一 些 有 关 这 方面 的 研究 报告 “” ,但 这 些 技术 下 是 公 
司 的 商业 秘密 。 
5.3.1.7 OEM BS 

尽管 曾经 认为 对 准 /重奏 是 NIL "P UR RAE RAR, MEAL, 
该 领域 也 取得 了 重大 进展 。2001 Æ, Chang 和 Chou 通过 实验 验证 过 约 1um 的 对 准 
精度 !%1 。 与 之 相 比 ， 两 年 前 ， 美 国 Molecular Imprint 公司 利用 IMPRIO 100 设备 实 
验 验证 了 高 于 500nm 的 对 准 精度 ， 最 近 又 使 用 IMPRIO 500 设备 实现 了 高 于 50nm 
的 对 准 精 度 。 这 是 采用 分 布 式 重 雪 法 在 26mm x 23mm 唱片 上 得 到 该 结果 。 使 用 最 
近 公 布 的 德国 Suss MicroTec 公司 的 NPS 300 24K 26 ERE, TE 100mm 的 压 印 尺寸 上 
都 可 以 得 到 250nm 的 对 准 精度 。 
5.3.1.8 产量 

要 满足 市 场 需 求 ， 图 形 刻印 晶片 的 产量 是 半导体 现代 化 生产 必须 考虑 的 重要 问 
题 。 一 般 地 ， 一 台 最 先进 的 DUV 步 进 需 每 小 时 能 够 处 理 100 片 唱片 (8 ~ 12in) 。 
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若是 MIIs IMPRIO 光 刻 仪 ， 目 前 的 产量 约 5 片 唱片 /h (8 ~ 12in) 。 每 种 S- FIL 
压 印 都 含有 几 道 小 工序 ， 包 括 选择 和 处 理 抗 刨 剂 、 定 制 模具 、 对 准 、 紫 外 曝光 固化 
和 脱 模 。 相 比 之 下 ,采用 DUV 步 进 右 完成 每 种 压 印 ， 只 需 对 准 和 紫外 固化 步 又 。 
由 于 本 身 固有 的 差别 ， 可 以 预料 ，S- FIL 比 使 用 近代 DUV 步 进 器 的 光 刻 术 有 更 低 
的 产量 。 然 而 ， 不 清楚 的 是 ，S- FIL 工艺 究竟 可 以 使 产量 达到 多 高 ? 若 使 用 纳米 压 
印 技术 生产 CMOS， 期 望 值 或 许 是 40 ~50 片 晶 片 /h。 

若 不 考虑 脱 模 工 艺 ， 全 蝇 片 NIL 技术 已 经 实现 10 片 晶 片 /h 以 上 的 产量 中 。 脱 
模 工 艺 是 非常 耗 时 的 工序 ， 与 晶片 尺寸 有 关 ， 还 没有 得 到 该 参数 的 公布 数据 。 
5.3.1.9 脱 模 (分 布 式 重复 光 刻 术 与 整体 唱片 光 刻 术 ) 

模具 与 晶片 分 离 ， 或 者 称 为 压 印 脱 模 ， 是 纳米 压 印 工艺 不 同 于 普通 DUV 
光 刻 术 的 另 一 个 特性 。 对 于 任何 使 用 纳米 压 印 技术 进行 商业 化 批量 生产 的 公 
司 ， 脱 模 分 离 工艺 都 至 关 重 要 。 为 了 容易 分 离 和 避免 抗 蚀 剂 剥落 ， 必 须 将 模具 
涂 上 一 层 脱 模 剂 。 一 般 地 ， 还 要 在 抗 蚀 剂 材 料 中 添加 一 定量 的 脱 模 材料 ， 以 便 
使 脱 模 工艺 更 容易 些 。 脱 模 力 与 密度 、 深 度 、 长 宽 比 ( 即 表面 面积 ) 和 模具 
上 的 图 形 形 状 都 有 密切 的 依赖 关系 。 具 有 紧密 排列 和 深 / 高 长 宽 比 光栅 线 的 模 
具 是 最 难 脱 模 的 。 

全 晶片 NIL 的 大 部 分 脱 模 工序 都 是 手工 完成 ， 并 且 没 有 包含 在 纳米 压 印 工艺 
rs 将 脱 模 工序 集成 在 全 唱片 热 -NIL 工艺 中 ,也 是 一 个 具有 挑战 性 的 技术 问题 ， 
原因 是 脱 模 力 远 远大 于 模具 (或 基板 ) 与 来 持 模 具 的 真空 卡 盘 间 的 真空 力 。 脱 模 
期 间 ， 曲 片 尺 寸 越 大 ， 唱 片 和 /或 模具 就 有 更 严重 的 弯曲 或 变形 ， 从 而 在 批量 生产 
精密 的 纳米 结构 图 形 时 产生 另外 的 问题 。 

由 于 晶片 与 模具 之 间 具 有 较 大 的 面积 比 ， 所 以 ， 相 比 之 下 ， 从 脱 模 角度 出 发 ， 
分 布 式 重复 NIL 工艺 (例如 S-FIL) 具有 更 大 的 优越 性 。 使 用 直径 300mm 的 唱片 
和 25mm x 25mm 的 模具 ， 面 积 比 是 113。 人 假设， 用 一 种 特殊 方法 可 以 将 模具 固定 在 
上 端面 一 个 固定 装置 上 ， 那 么 ,在 对 面积 比例 大 113 倍 的 唱片 脱 膜 期 间 ， 真 空 卡 盘 
将 能 够 夹 持 住 这 个 大 面积 晶片 。 
5.3.1.10 三 维 压 印 

NIL 技术 的 另 一 个 特性 是 可 以 完成 三 维 (3D) 图 形 刻印 ， 这 也 是 纳米 压 印 技 
术 的 第 二 个 最 重要 优点 〈 第 一 个 优点 是 高 分 辨 率 ) 。 尽 管 光 刻 术 也 可 以 完成 灰 度 网 
形 刻 印 ， 但 NIL 更 为 灵活 ， 也 更 适合 刻印 具有 高 分 辩 率 的 各 种 三 维 纳米 网 形 。 

图 5. 2 所 示 为 利用 S-FIL， 以 及 为 CMOS 制造 过 程 的 制作 金属 连接 而 专门 设计 
的 多 层 模具 (模板 ) 刻印 出 的 链 结构 。 当 前 ， 在 利用 DUV 光 刻 术 制 造 CMOS 的 工 
艺 中 ， 需 要 采用 不 同 的 光 刻 工序 加 工 金 属 和 通 层 。 若 利用 NIL， 通 过 一 步 光 刻 术 工 
艺 就 能 够 完成 该 任务 。 随 着 链接 层 数 目 增加 ， 为 链接 层 使 用 的 光 刻 术 工 艺 步 又 会 明 
显 增多 。 
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图 5.2 压 印 出 的 三 维 纳米 结构 的 俯视 图 和 侧 视图 ， 以 及 多 层 模具 图 
(资料 源 自 : 美国 Molecular Imprint 公司 ) 
a) 俯视 图 b) 侧 视图 c) 多 层 模 具 图 





5.3.2 纳米 压 印 设备 


5.3.2.1 瑞典 Obducat 公司 

瑞典 Obducat AB 公司 销售 的 纳米 压 印 机 比 其 他 任何 公司 都 多 。 至 今 ,已 经 有 
50 多 台 Obducat 公司 的 纳米 压 印 光 刻 机 (两 种 型 号 ) 在 使 用 。 实 验 室 用 型 号 
( NIL2. 5) 适用 于 直径 小 于 65mm 的 基板 ， 而 工业 用 型 号 ( NIL6) 可 以 加 工 直 径 达 
100mm 的 基板 。 两 种 型 号 都 是 热 纳 米 压 印 设 备 ， 而 紫外 固化 作为 选择 方式 。 瑞 典 
Obducat 公司 低 端 压 印 设备 的 价格 约 为 $200000 左右 。 图 5. 3a 所 示 为 瑞典 Obducat 
公司 制造 的 NIL6 纳米 压 印 机 。 
5.3.2.2 美国 Molecular Imprint 公司 

在 美国 德 克 萨 斯 大 学 (位 于 奥斯汀 市 ) C. Willson 教授 领导 的 小 组 研发 的 S- 
FIL 的 基础 上 史 ， 美 国 Molecular Imprint (MIL) 公司 提供 了 几 种 不 同型 号 的 纳米 
刻印 机 : Imprio55 初级 系统 、Imprio100 中 级 系统 和 Imprio250 高 级 光 刻 系统 。 三 种 
系统 的 分 状 率 都 大 于 50nm。Imprio55 的 又 加 精度 可 以 达到 Ium, mi Imprio100 和 
250 系统 的 攻 加 精度 分 别 是 500 和 50nm。 这 三 种 系统 都 可 以 加 工 200mm 的 晶片， 
而 Imprio250 ( 见 图 5. 3b) 还 可 以 加 工 直 径 达 300mm 的 唱片 。Imprio55 的 价格 约 为 
$600000。 而 Imprio250 的 价格 约 为 $5 ~6 百 万 ， 并 具有 全 自动 模板 和 唱片 装载 功 
能 (BUGS HIRE) 及 全 自动 对 准 能 力 。 很 可 能 ，Imprio250 是 至 今 惟一 具备 
盒 对 盒 操作 功能 (作为 其 标准 特征 ) 的 压 印 机 。 因 此 ， 这 是 第 一 台 真 正 为 满足 自 
动 生产 需求 而 设计 的 压 印 机 。 

美国 MI 公司 的 核心 技术 包括 精确 应 用 抗 蚀 剂 的 方法 ， 例 如 MEMS 控制 的 距 
嘴 、 自 动 对 准 / 徐 加 控制 和 模板 校 平 机 理 。 此 外 ,美国 MIL 公司 以 使 用 低 粘 度 抗 蚀 
剂 为 基础 ， 可 以 得 到 注 残 留 抗 蚀 剂 层 。 
5.3.2.3 德国 Suss MicroTec 公司 

与 VIT 微 电子 中 心 (VTT Microelectronics Center) 合作 ,德国 Suss MicroTech 
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图 5.3 
a) 瑞典 Obducat 公司 制造 的 NIL6 纳米 压 印 机 (左上 ) 
b) 美国 Molecular Imprint 公司 制造 的 Imprio250 压 印 机 (CAE) 
c) 美国 Nanonex 公司 制造 的 NX-2500 整体 唱片 压 印 机 (左下 ) 
d) 美国 EV 公司 制造 的 EVG-620NIL 压 印 系统 (ATF) 











公司 在 2005 年 春天 成 功 研 制 出 新 型 纳米 图 形 刻 印 步 进 器 NPS300。 为 了 使 微 结 构 的 
低 成 本 生产 达到 最 优 ，NPS300 步 进 器 能 够 在 同一 个 平台 上 将 热 对 准 和 冷 (UV) 纳 
米 压 印 工艺 相 组 合 。 该 设备 可 以 压 印 出 高 于 50nm 的 图 形 ， 受 加 精度 为 230nm。 
NPS300 步 进 器 是 一 种 很 灵活 的 设备 ， 既 适合 手工 操作 ， 也 适 于 无 人 干预 的 全 自动 加 
工 。 后 一 种 操作 包括 尺寸 达 300mm 唱片 的 全 自动 控制 及 全 自动 模板 拆卸 ， 可 以 在 同 
一 块 晶 片上 压 印 不 同 的 模板 。 该 设备 可 以 使 用 100mm 大 小 和 6. 5mm 厚度 的 模板 ， 加 
T 300mm 大 小 和 8mm 厚度 的 基板 。NPS300 步 进 器 的 价格 约 为 $700000 ~800000。 
5.3.2.4 美国 EV 公司 

美国 EV 公司 (EV Group) 是 在 已 有 的 设备 和 平台 基础 上 研制 纳米 压 印 设备 。 
1995 年 或 者 更 早 些 时 候 ， 美 国 EV 公司 就 为 半导体 工业 和 光子 学 工业 生产 唱片 焊接 
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设备 ， 在 精确 控制 温度 和 压力 条 件 下 ， 纳米 压 印 唱 片 焊 机 可 以 将 硅 晶 片 和 玻璃 晶片 
焊接 在 一 起 。EV 公司 还 提供 升级 服务 ， 可 以 将 专门 为 UV 纳米 压 印 工艺 设计 的 夹 
具 安 装 在 已 经 长 期 使 用 的 掩 模板 对 准 装 置 上 ， 让 用 户 利用 先期 购置 的 掩 模板 对 准 仪 
完成 纳米 刻印 工艺 ， 由 此 附加 的 成 本 远 比 任 何 纳米 压 印 机 少 得 多 。 
5.3.2.5 美国 Nanonex 公司 

1995 年 之 后 ， 美 国 普 林 斯 顿 大 学 的 Chou (最 初 在 美国 明尼苏达 大 学 工作 ) 先 
生 领 导 的 研究 小 组 首先 开始 研发 纳米 压 印 机 。 由 于 与 Chou 的 研究 小 组 有 密切 联系 ， 
可 以 说 ， 美国 Nanonex 公司 具有 最 悠久 的 压 印 机 研发 历史 。 该 公司 已 经 商业 化 的 压 
印 机 的 特点 是 使 用 气体 而 非 平板 为 纳米 压 印 施加 压力 ” 。 利 用 气体 加 压 的 优点 在 
于 等 静 压 性 ， 由 此 产生 的 力 均匀 地 推动 模具 与 涂 有 抗 蚀 剂 的 基板 一 起 移动 ， 使 剪 切 
分 量 和 转动 分 量 减 至 最 小 。 此 外 ， 由 于 模具 和 /或 晶片 的 关系 是 柔性 的 ， 尽 管 难免 
存在 平面 偏差 .但 可 以 实现 模具 和 抗 蚀 剂 膜 面 之 间 的 一 致 性 。 其 他 所 有 纳米 压 印 机 
都 是 让 一 块 平板 紧 贴 模具 和 基板 。 为 了 提高 表面 均匀 性 ， 或 者 是 在 平板 与 模具 / 昂 
片 间 加 上 一 层 柔 软 的 “缓冲 ” 层 ， 或 者 是 要 特别 关注 平板 、 模 具 和 唱片 的 平面 度 。 
气体 不 印 的 主要 缺点 是 需要 对 模具 /唱片 边缘 进行 密封 ， 从 而 增加 了 系统 设计 的 复 
杂 性 ， 也 使 对 准 工艺 变 得 复杂 和 不 利 。 气 体 压 印 工艺 可 以 利用 灯泡 加 热 抗 蚀 剂 层 ， 
使 热 -NIL 工艺 周期 更 短 。 
5.3.2.6 其 他 自制 压 印 系统 

其 他 几 家 应 用 公司 也 自主 研发 了 纳米 压 印 机 ， 这 是 因为 ,早期 的 纳米 压 印 机 与 
这 种 自制 压 印 机 相 比 ， 并 没有 更 多 的 技术 优势 。 

Wang 等 人 “报道 了 美国 NanoOpto 公司 为 生产 光学 器件 而 研发 的 紫外 纳米 压 印 
机 。 它 利用 了 商业 化 的 高 压 活 塞 压 力 系统 。 活 塞 挤 压 底 板 是 一 块 石英 光 窗 ， 可 以 透 
过 大 功率 紫外 灯泡 发 出 的 紫外 光 ， 达 到 紫外 固化 的 目的 。 压 力 系 统 的 中 心 部 分 被 封 
装 在 一 个 小 型 真空 箱 中 ， 将 模具 和 镀 有 抗 蚀 剂 的 晶片 安装 在 压力 机 的 真空 箱 内 ， 在 
它们 中 间 加 有 隔 圈 以 防 彼此 接触 。 由 于 镀膜 和 人 烘 烤 后 的 抗 蚀 剂 层 处 于 液体 状态 ， 所 
以 ， 模 具 与 镀膜 后 晶片 间 的 任何 接触 都 会 导致 空气 进入 ， 在 压 印 和 固化 后 形成 气泡 
和 人 缺陷 。 隔 圈 分 开 的 距离 约 23km。 当 模具 和 唱片 之 间 完 全 抽 成 真空 之 后 ， 去 除 隔 
圈 ， 以 便 系 统 按照 均匀 分 布 的 压力 将 模具 和 晶片 压 在 一 起 。 为 了 改善 压力 的 均匀 
性 ， 在 压力 板 与 模具 /基板 之 间 使 用 诸如 橡皮 膜 之 类 的 缓冲 层 ， 使 压力 均匀 施加 于 
整个 压 印 面积 上 。 保 持 压力 不 变 ， 让 紫外 光 透 过 底部 的 光 窗 板 和 透明 基板 使 抗 蚀 剂 
固化 。 该 系统 能 够 施加 高 达 001bf/in^ 的 压力 (对 于 4in 晶片 )， 具 体 情况 依 工 艺 
要 求 而 定 。 固 化 工艺 只 需要 约 5s。 压 印 后 ,模具 与 晶片 分 离 ， 利 用 该 方法 可 以 在 
4in 唱片 上 得 到 很 高 的 压 印 均匀 性 。 

日 本 日 立 公 司 也 研发 了 自己 的 热 纳米 压 印 机 ， 完 成 对 准 、 转 印 和 刻印 等 工 
序 ， 能 够 压 印 直径 为 300mm 的 唱片 。 据 最 近 报 道 ， 利 用 热 纳 米 压 印 技术 可 以 压 印 
300mm (直径 ) 的 晶片 2 。 
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5.4 商业 化 器 件 的 应 用 


本 节 将 介绍 最 近 两 年 将 NIL 应 用 于 制造 商业 化 需 件 方面 的 重要 进展 及 其 应 用 。 
这 些 需 件 代 表 着 在 光学 、 光 子 学 、 显 示 、 分 子 电子 学 和 数据 存储 领域 的 第 一 轮 商业 
化 应 用 。 


5.4.1 通信 用 近 红 外 偏振 器 


2002 年 以 来 ， 美国 NanoOpto 公司 在 单 层 涂 镀 抗 蚀 剂 基础 上 ， 一 直 致 力 于 用 全 
晶片 紫外 纳米 压 印 技术 试制 高 性 能 、 近 红外 (电信 ) 纳米 线 栅 偏振 器 和 偏振 分 束 
4852-9! H5. 4a 所 示 为 利用 UV-NIL 制造 的 4in 唱片 的 一 部 分 ， 突 出 显示 大 长 宽 
比 (这 里 的 长 宽 比 是 指 高 度 除 以 宽度 ) 纳米 光栅 横 截面 的 SEM 图像， 图 5. 4b 所 示 
为 完成 金属 遮蔽 和 纳米 沟 横 灌 装 之 后 的 近 红 外 偏振 器 ， 将 金属 纳米 光栅 植 入 介 电 质 
材料 中 ,确保 有 最 好 的 环境 稳定 性 和 可 靠 性 。 批 量 生产 可 以 达到 很 高 效率 ”1 Chi 
振 光 透射 率 > 97.596, ， 偏 振 光 的 反射 率 > 97.5% ) 2 下 的 宽带 性 能 (BI 1260 ~ 
1610nm) 及 高 消光 比 (透射 ，> 40dB; 反射 ，> 20dB ) 。 在 过 去 三 年 里 ， 利 用 
UV- NIL 技术 生产 了 数 百 片 直径 为 4in 的 晶片 ， 并 应 用 于 纳米 光学 偏振 器 。 图 5.5 
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TENDERE 
a) 
图 5.4 大 长 宽 比 SiO, 光栅 和 利用 UV- NIL 技术 制造 的 
近 红 外 电信 偏振 器 的 SEM 图 像 
a) 利用 UV-NIL 制造 的 4in 唱片 局 部 图 
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b) 
图 5.4 大 长 宽 比 SiO, 光栅 和 利用 UV- NIL 技术 制造 的 


近 红 外 电信 偏振 器 的 SEM 图 像 ( 续 ) 
b) 完成 金属 遮蔽 和 纳米 沟 构 灌 装 后 
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图 5.5 根据 制造 出 的 20 个 直径 为 4in 的 纳米 光学 偏振 器 唱片 的 
结果 得 到 的 透射 消光 比 的 性 能 分 布 (PDF 是 根据 唱片 光学 
性 能 的 测量 数据 得 到 的 概率 分 布 函数 ) 
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所 示 为 20 个 直径 为 4in 的 纳米 光学 偏振 器 唱片 的 透射 消光 比 的 概率 分 布 函 数 
( Probability Distribution Function, PDF), ， 显 示 不 同 晶 片 间 的 性 能 相当 一 致 。 


5.4.2 投影 显示 用 可 见 光 偏 振 器 


利用 纳米 压 印 光 刻 术 已 经 能 够 制造 高 性 能 可 见 光 纳 米线 栅 偏 振 器 ， 并 应 用 于 投 
影 显 示 领 域 。 据 美国 NanoOpto 公司 报道 2; ， 利 用 UV- NIL 已 经 制造 出 具有 高 消 
光 比 和 高 透射 率 的 可 见 光 偏振 器 。 图 5.6 所 示 为 宽 60nm、 高 130nm 的 纳米 线 栅 铝 
偏振 器 ， 晶 片 直 径 为 4n， 工 作 带 宽 为 400nm 到 1.55um 以 上 ,偏振 器 透 过 率 
>85% (消光 比 >23dB) ， 消 光 比 > 50dB (透射 率 > 60% ) 。 (此 处 经 原 书 作 者 作 
了 修改 ， 删 去 了 与 图 5.6 无 关系 、 容 易 使 读者 混淆 的 一 段 内 容 。 一 一 译 者 注 ) 


5.4.3 ”光学 读 取 装置 的 光学 波 片 (CD/DVD) 


图 5.7 所 示 为 利用 UV- NIL 制造 出 的 纳米 光学 1/4 JE AO 5991 py AE 
DVD 播放 机 的 光学 读 取 装置 中 。 图 5.8 所 示 为 直径 4in、 波 长 650nm 1/4 波 片 相位 
延迟 分 布 的 性 能 图 。 在 直径 为 4in 唱片 上 ， 得 到 一 个 90。 + 上 2 非常 均匀 的 相位 延迟 ， 
并 且 ， 在 整个 唱片 上 都 具有 >98. 8% 的 高 透射 率 。 同 时 ， 在 温度 85°C 和 相对 湿度 
85% 条 件 下 ， 对 该 波 片 做 了 1000h 的 环境 测试 。 

选取 两 个 批 次 总 共 22 3t 4in 纳米 光学 波 片 的 晶片 ， 并 给 出 每 块 唱片 满足 性 能 
要 求 的 最 终 光 学 产量 ， 如 图 5.9 所 示 。 取 其 平均 值 ， 最 终 产 量 达到 86% ， 偏 离 标 
WENT% 。 


5.4.4 ”高 亮度 发 光 二 极 管 


人 们 越 来 越 感 兴趣 将 光子 学 纳米 结构 ( 即 光子 晶体 结构 ) 图 印 成 形 在 半导体 
和 有 机 发 光 二 极 管 (LED) 表面 上 ， 以 增强 发 光 效 率 。 由 于 LED 制造 过 程 中 需要 
加 工 的 晶片 总 面积 非常 大 ， 所 以 认为 ，NIL 是 一 种 较 合 适 的 制造 技术 。 其 中 ， 美 国 
Luminux 公司 是 该 领域 的 研发 者 之 一 。 


5.4.5 Pts ( 微 透 镜 阵列 ) 和 衍射 光学 元 件 


在 制造 微 光学 器 件 方面 ， 如 折射 微 透 镜 阵列 和 各 种 衍射 光学 元 件 (DOE), 
NIL 具有 独特 优势 。 一 般 地 ， 这 类 器 件 ”都 具有 复杂 的 曲面 和 /或 多 阶 形状 ， 并 
有 高 分 辨 率 。 图 5. 10 所 示 为 利用 压 印 技术 制造 的 高 密度 排列 的 微 透镜 阵列 图 像 。 
它 是 为 提高 数码 相机 光学 集 光 效率 而 专门 为 CMOS/CCD 成 像 芯片 设计 的 。 利 用 普 
通 的 光 刻 术 很 难 完成 如 此 高 排列 密度 透镜 阵列 的 图 形 刻印 ， 而 利用 纳米 压 印 技术 ， 
采用 一 步 工 艺 法 就 可 以 复制 成 功 微 透镜 阵列 。 如 果 以 聚合 物 作 为 最 终 的 透镜 材料 ， 
则 无 需 进 一 步 进行 刻 蚀 。 和 否则 ， 通 过 深刻 蚀 工艺 ， 将 成 形 的 聚合 物 透 镜 作为 刻 蚀 扼 
模板 ， 可 以 把 透镜 轮廓 形状 转 印 在 诸如 玻璃 材料 之 中 。 此 外 ， 也 可 以 形成 用 户 要 求 
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的 非 球面 透镜 形状 ， 还 可 以 对 “功能 性 ”聚合 物 材 料 ， 如 对 具有 最 佳 特 定 光 学 折 
射 率 的 材料 ， 使 用 纳米 压 印 光 刻 术 '™] 。 


60 nm 


130 nm 





200nm | EHT-16.00kV Signal A=InLens Date: 14 Jan 2006 


eee WD -6nm Photo No.=963 Time: 12:12:57 


200nm  EHT-16.00kV Signal A=InLens Date: 14Jan 2006 
WD=4nm Photo No.=968 Time: 12:21:34 


Mag - 101.27 KX 





图 5.6 利用 UV-NIL 制造 出 的 直径 4in 的 可 见 光 偏振 器 
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650 -OWP 


300nm EHT=5.00kV Signal A=InLens 
Mag=102.79 KX | ————4 wD-7mm 





Date: 22 Oct 2003 
Photo No. - 1175 Time: 18:09:14 | 


图 5.7 650nm 光学 1/4 波 片 的 SEM 图 像 


Wean 1-08-ocam-0 -650mm 
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图 5.8 利用 UV-NIL 制 成 的 波长 650nm 、 直 径 4in 纳米 光学 1/4 
波 片 的 晶片 性 能 图 (显示 了 相位 延迟 的 均匀 性 ) 
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图 5.10 利用 NIL 制造 的 微 透镜 阵列 图 像 


5.4.6 多 层 集成 光学 元 件 


o 图 5.11 


28 ,29,45,46] 


[ 


利用 NIL 可 以 制造 多 层 和 多 像素 集成 光学 元 件 及 光子 学 元 件 
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所 示 为 利用 NIL 制造 两 层 琶 加 、 以 纳米 光栅 光学 元 件 为 基础 的 圆 形 偶 振 需 。 


人 





Mag =73.68 KX 300nm EHT=10.00kV Signal A=InLens Date: 29 Nov 2004 
WD-5mm Photo No. = 594 Time: 16:49:18 





图 5. 11 双 纳 米 层 圆 形 可 见 光 偏振 器 网 像 


5.4.7 分子 电子 学 存储 器 


美国 HP 公司 利用 UV- 固化 NIL 与 UV- 固化 双 层 涂 镀 抗 蚀 剂 、 金 属 剥 离 和 
Bj Z2 Ak - Ap AS FE (Langmuir- Blodgett，L-B) 膜 淀 积 法 研发 出 一 种 横梁 结构 
( 见 图 5.12) 制造 工艺 ， 可 以 在 电极 上 下 两 侧 制 造 出 半 间 距 为 30nm、 具 有 1Kbit 
的 横梁 式 内 存 线路 。 


5.4.8 ”光学 和 位 数据 存储 


数据 存储 是 NIL 应 用 的 另 一 个 领域 。 由 于 数据 磁道 是 被 108nm 和 最 小 坑 长 
58nm 分 隔 开 的 ， 所 以 在 单 层 只 读 光 盘 上 会 有 220GCB 的 容量 ”1 。 批 量 生产 如 此 高 密 
度 的 光盘 需要 采用 纳米 压 印 技术 。 据 光学 和 光子 学 2005 年 年 会 (Optics &Photonics 
2005 Conference) 报道 中 ,日 本 日 立 公 司 已 经 成 功 地 使 用 热 纳 米 压 印 技术 在 2. Sin 
光盘 上 图 形 刻 印 出 密集 的 同心 数据 磁道 ， 磁 道 宽 为 80nm， 间 隅 约 为 100nm。 

几 年 前 ， 已 经 验证 了 利用 NIL 图 形 刻 印 磁 介质 (也 称 为 量子 磁盘 Quantum 
Magnetic Disk, QMD) 的 可 行 性 。 最 近 媒 体 报 道 Seagate 和 Komag 正在 研发 利 
用 NIL 为 磁头 和 磁 记 录 介 质 ， 例 如 图 形 刻印 磁 介 质 ， 制 造 更 精密 的 纳米 结构 ， 
有 和 希望 扩展 每 张 盘 的 硬盘 记录 容量 ， 并 超过 160GB。 如 果 快 一 些 ， 在 不 久 的 将 
来 ( 原 书 作者 对 此 处 作 了 修改 。 译 者 注 ) ， 就 会 使 存储 工业 应 用 高 容量 
NIL 制造 技术 。 
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图 5.12 利用 NIL 制造 出 的 一 种 半 间 距 为 30nm、34 x 34 
横梁 结构 内 存 线路 的 SEM 图 像 
(资料 源 自 : 美国 HP 实验 室 的 Wei Wu 博士 ) 





5.4.8.1 生物 芯片 、 生 物 /化 学 传感器 和 微 流体 器 件 
若是 为 生物 、 微 流体 器 件 及 传感器 制造 微 纳 米 图 形 结构 ， 则 NIL 有 着 非常 大 的 


优势 “"”-  ， 可 以 直接 图 形 刻印 生物 相 容 性 材料 ”: 。 日 本 早稻 田 大 学 (Waseda 
University) 和 日 本 的 医疗 设备 公司 正在 研发 一 种 细胞 分 选 设 备 ， 它 是 使 用 压 印 组 
件 快 速 分 析 流 体 ， 并 确认 特定 的 目标 细胞 。 





5.5 结论 


NIL 是 一 种 以 机 械 复印 为 基础 、 可 以 达到 光 刻 分 辨 率 (打破 了 普通 光 刻 术 中 光 
衍射 或 者 光 散 射 设置 的 限制 ) 的 新 兴 技 术 ， 同 时 有 希望 得 到 高 产 的 图 形 刻印 。 本 
章 还 介绍 了 该 技术 的 商业 化 现状 及 最 新 进展 。 
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$63 平面 光子 前 体 的 设计 和 制造 


Dennis W. Prather, Ahmed Sharkawy , 
Shouyuan Shi, Janusz Murakowski, 
Garrett Schneider, Caihua Chen 


6.1 概述 





电子 集成 电路 的 基本 设计 方案 ， 是 在 一 块 半导体 平面 基板 上 排列 多 个 器 件 ， 并 
用 金属 导线 相连 以 便 共 面 通信 ， 利 用 孔 实 现 多 层 平面 互 连 。 在 这 些 电 路 中 ,平面 芯 
方案 是 集成 电路 设计 的 常见 结构 ， 并 已 成 为 微 制 造 技 术 的 标准 化 结构 。 目 前 ， 当 半 导 
体 领域 正 致力 于 寻求 一 种 方法 以 克服 现代 电子 集成 电路 面临 的 困难 时 ， 以 半导体 为 基 
础 的 光学 集成 线路 (Optical Integrated Circuit, OIC) 技术 为 下 一 代 集 成 电路 提供 了 一 
种 思维 转换 。 通 过 引入 光纤 电线， 以 波导 蔡 代金 属 电子 集成 电路 从 而 使 电信 工业 发 生 
了 革命 性 变化 ， 并 且 长 期 以 来 都 希望 以 此 作为 电子 集成 电路 的 奉 代 产品 。 

一 般 地 ， 平 面 光 学 集成 线路 中 的 介质 波导 是 利用 全 内 反射 (Total Internal Re- 
flection, TIR) 特性 控制 光 的 传输 。 例 如 ， 准 形 波导 就 是 在 横向 和 垂直 两 个 方位 借 
助 全 反射 特性 束缚 光 以 实现 光 传 输 。 然 而 ， 随 着 波导 集成 密度 的 增加 ， 与 集成 电路 
一 样 ， 它 会 出 现 类 似 限 制 。 实 际 上 ， 随 着 光学 波导 截面 变 小 ， 并 彼此 比较 靠近 ， 即 
集成 密度 增 大 时 ， 如 果 大 量 能 量 传输 到 平面 波导 ， 导 波 模式 的 悠 逝 波 尾 特性 就 会 导 
致 波导 间 的 耦合 增加 。 虽 然 该 现象 对 设计 诸如 定向 耦合 器 及 光纤 波导 输入 耦合 器 一 
类 集成 光学 器 件 是 有 用 的 ， 但 当 和 希望 减 小 芯片 总 尺寸 时 会 因此 遇 到 严重 约束 和 限 
制 。 然 而 ， 由 于 光子 晶体 (Photonic Crystal, PhC) 波导 与 普通 波导 的 波导 机 理 不 
同 ， 所 以 使 用 PhC 波导 能 够 克服 这 种 限制 ， 其 差别 在 于 二 维 PhC 波导 是 在 平面 内 
导 光 ， 就 是 说 ， 利 用 光子 晶体 的 周期 性 ， 在 半导体 平面 内 通过 分 布 布拉格 反射 
( Distributed Bragg Reflection, DBR) 特性 横向 导 光 "| 。 

一 个 完整 的 光学 集成 线路 包括 藤 入 光源 ( 原 书 将 embedded sources 错 印 为 im- 
bedded sources。-— 详 者 注 ) 、 路 由 器 和 开关 装置 及 探测 器 ， 本 章 重点 集中 在 实现 
片上 通信 应 用 的 以 光子 晶体 为 基础 的 纳米 级 波导 、 路 由 和 开关 装置 。 




















6.2 光子 晶体 学 基础 知识 


由 于 PhC 具有 控制 光束 传播 的 独特 性 质 ， 在 过 去 十 年 ， 将 平面 PhC 用 作 光 学 
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元 件 和 线路 的 兴趣 越 来 越 高 。1987 4E, Yablonovitch ^ # John 提出 ,一 种 周期 性 
介质 结构 在 电磁 波谱 的 一 定 范围 内 具有 PBG 的 性 质 ， 与 半导体 材料 存在 电子 能 带 
际 的 方式 大 臻 相同。 由 于 其 与 电子 半导体 材料 类 似 ， 所 以 这 些 结构 称 为 “平面 光 
子 晶体 ”。 一 维 、 二 维和 三 维 Phe 结构 如 图 6. 1 所 示 。 


Ly) | 本- 





a) 


图 6.1 一 维 、 二 维和 三 维 周期 性 光子 晶体 结构 示意 图 (其 中 ,4a 是 晶 格 常数 ; 
t 是 层 厚 。 如 果 设 计 合 理 ， 这 些 结构 在 某 些 频带 和 品格 方 癌 
会 呈现 光波 频率 带 际 (PBG) 的 性 质 ) 
a) 一 维 b) 二 维 c) 三 维 





尽管 对 一 维 薄 膜 堆 钱 的 了 解 已 经 有 一 个 世纪 之 入 , 但 是 ， 直 到 20 世纪 70 年 
代 ，Bykov 提出 用 作 抑 制 自发 辐射 方法 之 前 “* ， 没 有 人 建议 使 用 更 高 维 数 的 膜 层 。 
一 维 平面 光子 晶体 通常 称 为 一 类 分 布 式 布拉格 反射 髓 ,已 经 广泛 应 用 于 量子 阱 器 件 
和 减 反 膜 中 。 一 维 结构 特性 要 求 光 只 能 沿 着 垂直 于 结构 表面 ( 见 图 6. 1a) 的 方向 
传播 ， 因 为 其 对 垂直 于 结构 表面 的 光 的 传播 方向 有 影响 。 如 图 6. 1c 所 示 ， 三 维 平 
Tal PhC 为 全 方位 引导 和 控制 光束 传播 提供 了 一 个 理想 平台 :“ ， 然而， 由 于 加 工 难 
度 及 结构 中 的 缺陷 使 其 可 用 性 受到 限制 。 为 此 ， 无 论 在 理论 ”还 是 实验 方 
a) ， 二 维 平面 PhC 都 得 到 了 深入 研究 ， 原 因 是 容易 加 工 成 适合 光学 频率 的 器 
件 。 这 主要 是 因为 在 波导 或 腔 体 中 通过 引用 标准 光 刻 技术 和 精确 控制 缺陷 ， 因 而 加 
工 比较 容易 。 一 般 地 ， 利 用 空气 环境 中 一 种 周期 性 电介质 棒 阵 列 so TET T IRIS 
板 上 穿 透 一 些 任 意外 形 和 /或 形状 的 通 孔 ,， 来 形成 二 维 平面 PhC。 通 过 改变 几何 结 
构 或 者 控制 光波 频率 带 际 (也 简称 为 光子 带 隙 ) (Photonic Bandgap, PBG) 尺寸 和 
位 置 及 固有 的 色散 特性 而 对 材料 进行 调整 ， 就 可 以 使 这 类 结构 得 到 优化 。 二 维 平面 
PhC 结构 具有 二 维 平 面 周期 特性 ， 而 第 三 维 可 以 无 限 长 ， 如 PhC 光纤 , 或 者 如 图 
6. 1b 所 示 的 PhC 薄 层 一 样 〈 高度 方 向 是 有 限 的 ) 。 


6.2.1 晶体 学 术语 


术语 “光子 晶体 ”(PhC) 源 于 类 比 品 体 材 料 的 电 特性 。 唱 体 定 义 为 “一 种 化 
学 元 素 、 一 种 化 合 物 或 者 一 种 混合 物 凝 固 而 形成 的 一 种 物体 ， 其 内 部 的 原子 排列 和 
通 稼 情况 下 的 外 部 品 面 可 以 定期 重复 ”。 根 据 电子 学 观点 ， 原 子 或 分 子 的 这 种 周期 
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性 排列 代表 着 一 种 周期 性 趋势 ， 宏 观 的 或 者 整 块 材料 的 传导 性 能 由 晶体 中 的 原子 成 
分 所 确定 。 原 子 周 期 性 排列 所 形成 的 类 布拉格 衍射 会 在 能 带 中 产生 禁 带 ， 从 而 限制 
这 些 能 级 上 的 电子 在 某 些 方向 传播 。 此 外 ,根据 量 子 学 原理 知道 ， 一 种 粒子 ,例如 
电子 ， 在 晶体 中 进行 类 似 波 一 样 的 传播 ， 必 须 遵 守 薛 定 请 (Schrodinger) 方程 。 

同样 ，PhC 就 是 以 控制 该 材料 宏观 电磁 性 质 方式 而 形成 的 一 种 周期 性 排列 的 电 
介质 材料 。 表 示 PhC 基本 宏观 性 质 的 最 常用 术语 是 PBG， 类 似 于 半导体 理论 中 价 
带 与 导 带 之 间 的 电子 带 际 。PBG 是 描述 由 于 光子 的 类 布拉格 衍射 效应 ,在 晶体 内 
某 些 方向 不 允许 传播 的 光子 所 具有 的 能 (频率 ) 带 。 电 子 在 电子 晶体 中 的 传播 遵 
守 醉 定 调 方程 ， 为 了 进一步 进行 类 比 ， 可 以 说 ， 光 子 通 过 PhC 的 传播 必须 服从 麦 
克 斯 韦 方 程 。 与 PhC 有 关 的 基本 变量 是 材料 、 本 身 固 有 的 电磁 性 质 及 各 自 的 排列 
结构 。 

如 果品 体 与 背景 材料 的 相对 介 电 常数 较 大 ， 则 通常 在 半导体 晶体 中 由 电子 相 
干 散射 引发 的 现象 也 可 以 在 平面 PhC 中 由 光子 的 相干 散射 而 被 观察 到 。 最 常用 
的 材料 类 型 是 电介质 材料 ， 即 一 维 方向 的 标准 薄膜 电介质 ， 二 维 方 向 的 半导体 ， 
三 维 方向 的 聚合 物 ， 有 时 也 可 使 用 金属 。 如 图 6. 1a 所 示 ， 在 一 维 方 向 ，PhC 由 
物质 层面 的 周期 性 排列 组 成 ， 设 计 受 限于 每 层 的 平面 厚度 及 材料 的 选择 。 二 维 平 
Mi PhC 的 自由 度 可 以 形成 更 为 复杂 的 结构 ， 在 二 维 平 面 方向 具有 周期 性 ， 在 第 
三 个 方向 即 垂 直方 向 是 均匀 的 ， 如 图 6. 1b 所 示 。 在 二 维 PhC 中 ， 相 关 参 数 的 数 
量 增 加 ， 包 括 晶体 的 晶 格 方向 、 形 状 和 扰动 程度 (例如 点 阵 位 、 点 阵 位 间隔 ) ， 
以 及 唱 格 常数 和 所 有 组 成 材料 的 电磁 性 质 。 在 三 维 结构 中 ， 由 于 增加 了 维 数 ， 所 
以 ， 沿 三 个 轴 癌 的 结构 类 型 是 周期 性 的 ， 也 更 为 复杂 。 本 节 将 讨论 PhC 的 各 种 
相关 参数 ， 对 单独 或 组 合影 响 PhC 品 体 的 宏观 性 质 给 出 一 些 基 本 认识 。 然 而 ， 
在 介绍 这 些 结构 性 调整 对 PBG 的 影响 之 前 ， 首 先 讨 论 有 关 唱 体 方 面 的 术语 及 相 
关 的 计算 方法 。 

最 初 的 PhC 理论 在 很 大 程度 上 是 由 固体 物理 学 者 开创 的 ， 基 本 上 根据 固 
Wk gy se sie 就 可 以 完成 对 PhC 初级 理论 的 阐述 。 因 此 ， 平 面 PhC 的 许多 
描述 性 术语 类 似 于 固体 物理 学 中 的 标准 术语 ， 例 如 倒 易 点 阵 晶 格 、 布 里 渊 区 
( Brillouin Zone) 和 色散 图 ， 对 这 些 术 语 作 些 简 要 的 讨论 ， 以 便于 有 一 个 基 
本 理解 。 

图 6. 2a 所 示 为 二 维 正方 形 Phe Wants. ALP, aded A, ax ay 是 原始 
MERE. AATE (有 时 称 为 波 矢 量 或 者 大 空间) 的 表示 如 图 6.2b 所 示 ， 原 始 
倒 易 晶 格 矢量 定义 为 (207a) XII (2m/a) y。 由 于 天 空间 最 适合 摘 述 波 矢 量 的 空 
间 ， 所 以 经 常用 来 分 析 光 在 平面 PhC 中 的 传播 特性 。 用 空间 表示 波 矢 量 可 以 更 直 
观 地 理解 色散 特性 ， 即 频率 与 矢量 的 关系 。 然 而 ,为 了 清晰 地 理解 色散 关系 ， 将 
空间 分 成 布 里 渊 区 。 大空 间 布 里 渊 区 的 边界 取决 于 出 现 布 拉 格 衍射 的 夺 值 。 已 经 发 
现 ， 当 满足 布拉格 条 件 时 会 出 现 PBG， 所 以 将 空间 分 成 布 里 渊 区 是 有 用 的 。 尤 其 
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是 ,， 布 里 渊 区 的 边界 是 图 6. 2b 所 示 的 阵 点 倒 易 晶 格 矢量 的 垂直 平分 线 。 这 样 做 ， 
很 容易 勾画 出 空间 的 布 里 渊 区 ， 如 图 6. 2c 所 示 。 当 天 空间 能 够 分 成 多 个 布 里 渊 
区 时 ， 例 如 图 6. 2c 所 示 的 第 1、 第 2 和 第 3 区 ， 并 分 别 标 作 1、2 和 3， 由 于 空间 
的 旋转 对 称 性 ， 所 以 ， 只 需要 考虑 第 1 布 里 渊 区 的 一 部 分 。 不 可 约 (〈ireducible ) 
布 里 渊 区 定义 为 三 角形 区 ,该 区 内 直角 处 的 波 矢量 "1 是; D'-0, X = w/a Fill 
M=m/a(%*+7》)。 利 用 对 称 性 ， 可 以 大 大 减少 色散 关系 的 计算 量 。 














图 6.2 ZHE PhC fits 
a) 中 二 维和 矩形 晶 格 b) 倒 易 空间 中 二 维和 矩形 唱 格 的 表示 
c) 第 1 (1)、 第 2 (2) 和 第 3 (3) 布 里 渊 区 的 表示 





在 电子 唱 体 中 ， 色 散 关 系 将 电子 能 量 分 布 表示 为 电子 波 矢量 的 函数 。 类 似 地 ， 
在 PhC 中 ， 色 散 关系 表示 光子 能 量 (频率 ) AEF UA eR, HF PhC 电 介 
质 分 布 的 周期 性 ， 在 不 可 约 布 里 渊 区 边界 处 求解 本 征 值 就 得 到 如 图 6. 3 所 示 的 典型 
色散 图 ， 用 各 种 计算 方法 求解 该 本 征 值 都 可 以 得 到 这 种 色散 图 。 
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频率 (c/a) 





图 6.3 ”一 种 矩形 晶 格 的 色散 图 ( 实 线 代 表 TE 偏振 ， 虚 线 表 示 TM 偏振 ， 
两 根 灰色 线条 代表 TE 偏振 的 PBG) 


6.2.2 BRŽE 


结 品 学 是 理解 固体 物理 学 、 材 料 科学 和 化 学 不 可 缺少 的 工具 。 标 准 的 三 维 品 体 
中 有 大 量 的 品格 结构 ， 从 如 各 种 立方 模型 和 密集 模型 的 初级 结构 ， 到 如 合金 和 有 机 
化 合 物 的 复杂 结构 。 当 三 维 唱 体 中 有 大 量 复杂 的 品格 结构 时 ， 自 然 减 小 了 限制 维 数 
的 可 能 性 。 尽 管 二 维 晶 体 有 许多 品格 结构 ， 但 二 维 PhC 中 两 种 最 普通 的 品格 结构 
是 图 6.4a Fb 所 示 的 三 角形 (六 角形 ) 和 正方 形 结构 。 其 原因 有 两 个 : OEP 
频率 和 偏振 条 件 下 ， 两 者 都 可 以 形成 大 的 PBG; 包 为 了 设计 光学 器 件 ， 很 容易 将 
缺陷 引入 到 这 些 简 单 的 晶体 结构 中 。 为 了 使 晶 格 具有 某 种 PBG， 在 背景 与 品格 材 
料 之 间 ， 即 图 6.4 所 示 的 黑白 区 域 之 间 ， 必 须 有 一 个 大 的 对 比 。 对 平面 PhC 的 最 
初 研制 工作 ， 主 要 致力 于 分 析 和 模拟 由 空气 中 电介质 棒 〈 高 介 电 常 数 唱 体 和 低音 
景 介 电 常 数 ) 组 成 的 平面 PhC“"” ， 如 图 6. Sa 所 示 。 然 而 相反 情况 ， 即 具有 低 介 
电 常 数 晶 体 和 高 介 电 常数 背景 ,更 具有 实用 价值 。 其 原因 是 ， 为 了 实现 平面 PhC, 
需要 采取 某 种 物理 机 制 ， 以 便 将 光 限 制 在 有 限 厚 度 的 平面 内 。 为 此 ， 开 始 研究 具有 
高 电介质 薄 层 的 PhC 结构 ”” ， 例 子 如 图 6. 5b 所 示 。 当 光 侧 向 耦合 到 由 缺陷 区 域 
组 成 的 材料 (例如 图 6. 4 所 示 的 黑色 部 分 ) 中 时 〈 原 书 作者 在 此 补充 了 下 面 内 容 ， 
并 做 了 进一步 解释 : 由 于 PBG 带 际 的 存在 ， 光 无 法 侧 向 传播 ， 所 以 被 侧 向 局 域 
化 。 一 一 译 者 注 ) ， 这 种 材料 一 定 要 比 z 方 向 的 包 右 材料 具有 更 大 的 相对 介 电 和 常数 ， 
以 便利 用 全 反射 特性 ， 限 制 光 在 垂直 方向 的 传播 ， 从 而 得 到 岁 6. Sb 所 示 的 薄 层 
结构 。 























148 微 光 学 和 纳米 光学 制造 技术 








图 6.4 二 维 平面 PhC 的 普 


E 
a) 三 角形 品格 (r 是 扰动 半径 ; a dide 








通 品 体 结构 
TR) b) 正方 形 光 子 品格 





b) 


图 6.5 一 种 二 维 PhC 的 普通 形式 
a) 空气 背景 ( 较 低 的 相对 介 电 常数 ) 中 的 电介质 棒 b) 在 高 介 电 常数 材料 中 的 空气 孔 


6.2.3 ”计算 方法 


在 研发 以 PhC 为 基础 的 功能 性 絮 件 及 其 应 用 中 ， 如 要 取得 任何 进展 ， 获 得 
Phe 结构 的 空间 和 时 间 响 应 是 至 关 重 要 的 。 因 此 ， 首 先 面临 的 挑战 就 是 研发 出 精 
确 的 快速 建 模 和 模拟 方法 ， 能 够 分 析 各 种 全 局 和 局 部 性 、 具 有 复杂 材料 性 能 的 周 
期 结构 。 

20 世纪 90 年 代 ， 大 部 分 研究 是 致力 于 高 效 和 精确 算法 的 开发 ， 以 完成 带 结构 
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的 计算 。 其 中 ， 有 几 种 最 流行 的 算法 ， 如 平面 波 展开 法 喧 ” (Plane Wave 上 xpan- 
sion Method，PWEMJS、 时 域 有 限 差 分 号 2 (Finite-Difference Time-Domain, 
FDTD) 法 、 转 移 和 矩阵 法 ”和 有 限 元 法 ” (Finite Element Method, FEM), KRIE 
之 外 ， 还 研究 出 其 他 几 种 有 价值 的 方法 。 

PWEM 是 最 简单 和 直接 的 方法 ， 根 据 倒 易 晶 格 矢量 确定 的 谐 函 数 ， 利 用 普通 
的 傅 里 叶 展 开 式 表示 周期 场 。 这 种 简单 和 非常 有 用 的 数学 方法 使 得 PWEM 已 经 成 
为 确定 散射 体 无 限 周期 系统 布 洛 赫 (Bloch) 模式 和 本 征 频 率 使 用 最 广泛 的 方法 。 
应 用 傅 里 叶 展 开 式 将 麦克 斯 韦 方程 转换 成 求解 本 征 值 问 题 。 为 了 确定 本 征 态 和 频 
率 ， 该 方法 最 广泛 使 用 的 版 本 是 应 用 瑞 利 (Rayleigh) R AS TAR FE FE HE h BE ieh 
化 一: 。 瑞 利 商 的 最 小 化 可 以 处 理 千 万 个 平面 波 ， 而 PWEM 只 能 模拟 有 多 种 对 称 性 
约束 的 无 限 周期 性 、 无 损耗 的 结构 。 因 此 ， 利 用 PWEM 平台 不 能 模拟 任意 调制 的 
空间 和 时 间 响 应 ， 既 不 能 处 理 周 期 结构 的 制造 公差 ， 也 不 能 计算 透射 和 /或 反射 兴 
谱 。 当 然 ， 对 于 快速 确定 某 特定 偏振 条 件 下 的 无 损耗 周期 结构 是 否 存 有 和 带 际 ， 它 仍 
是 有 用 的 平台 ,并 且 是 获得 这 种 周期 性 结构 非常 复杂 的 色散 性 质 的 平台 。 

FDTD ”法 广泛 用 于 计算 透射 和 反射 光谱 ， 解 决 一 般 的 电磁 问题 ， 被 认为 是 最 
适合 应 用 于 平面 PhC 的 方法 。 该 方法 通用 、 稳 定 、 论 述 简 单 。 以 离散 差分 形式 直 
接 在 麦克 斯 韦 方 程 的 时 间 域 内 进行 差分 ， 就 可 以 确定 光 在 PhC 结构 中 的 传播 ， 利 
用 交错 网 格 完成 时 间 和 空间 两 者 的 离散 化 。 除 了 离散 化 ， 还 必须 使 用 正确 的 边界 条 
件 ， 即 吸收 条 件 和 周期 边界 条 件 。 如 果 将 输入 信号 确定 为 连续 波 ( Continuous 
Wave, CW) 或 者 脉冲 ， 就 可 以 利用 反复 通过 整个 网 格 的 时 间 步 进 法 使 激励 通过 该 
结构 进行 传播 。 利 用 FDTD 法 已 经 研发 出 几 种 计算 带 结 构 的 算法 ,然而 ， 在 单 台 计 
算 机 上 使 用 基本 的 FDTD 法 是 特别 慢 的。 而 且 ， 更 为 环 手 的 问题 在 于 ， 计 算 量 相对 
待 研 带 件 的 复杂 性 成 指数 形式 增长 。 已 经 开发 出 各 种 方法 解决 该 问题 ， 初 始 方 法 是 
利用 具有 几 十 或 几 百 个 个 人 计算 机 (Personal Computer, PC) 节点 的 贝 奥 武夫 
(Beowulf) 集群 并 行 完 成 FDTD 法 计算 ， 但 只 能 对 连续 计算 时 间 问 题 提 供 短期 的 解 
决 方案 。 构 成 计算 机 机 群 节点 的 平均 无 故障 时 间 与 维修 成 本 及 安装 这 些 计算 机 必需 
的 实际 空间 成 指数 形式 增长 。 为 克服 计算 复杂 性 问题 ， 最 近 提 出 一 种 新 的 计算 方 
ik, 将 FDTD 法 直接 固化 到 硬件 加 速 器 上 以 实现 并 行 计算 。 实 际 上 ， 这 种 算法 对 以 
专用 可 编程 门 阵列 (Field- Programmable Gate Array, FPGA) 为 基础 的 芯片 进行 编 
程 ， 从 而 以 等 效 于 150 f PC 节点 集群 的 计算 速度 完成 FDTD 法 计算 。 这 成 为 一 种 
有 效 而 快速 实现 高 复杂 性 PhC 结构 和 器 件 的 建 模 和 模拟 手段 。 

类 似 于 FDTD 法 ， 转 移 和 矩阵 法 也 是 通过 使 麦克 斯 韦 方程 离散 化 而 实现 。 假 设 初 




















Oo RA scm PWM 和 PWEM 都 被 采用 过 ， 均 表示 平面 波 展开 法 ， 为 了 一 致 ， 原 书 作者 建议 使 用 
PWEM。 一 一 译 者 注 
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台 激 励 是 单 色 的 ， 基 本 的 绪 构 单位 是 格 点 层 ， 将 待 研 结构 分 成 层 组 ， 各 层 具 有 相同 
数量 的 格 点 。 利 用 离散 麦克 斯 韦 方 程 ， 通 过 转移 和 矩阵 E,,, TE, WR Pa 
点 处 的 场 E, 与 临近 层 节 点 处 的 场 E,, ,联系 在 一 起 。 对 所 有 层 进 行 积分 ， 通 过 该 转 
移 矩 阵 建 立 输出 场 与 输入 场 的 相互 联系 。 其 中 ， 该 矩阵 是 单个 层 间 和 矩阵 的 乘积 。 类 
{UF FDTD 法， 也 应 当 使 用 正确 的 边界 条 件 。 由 于 积分 期 间 数 值 的 不 稳定 性 ， 转 移 
和 矩阵 法 的 通用 性 不 足 ; 然而 ， 不 同 于 有 限 差分 的 体积 形 算法 ， 转 移 矩 阵 法 是 一 种 将 
三 维 问题 转化 为 二 维 的 方法 ， 称 为 表面 形 算 法 ， 因 此 ， 从 计算 方面 考虑 ， 要 比 时 域 
有 限 差 分 法 更 为 有 效 。 使 用 这 种 方法 可 以 对 无 限 周 期 结构 建 模 ， 确 定 本 征 模 、 本 征 
频率 以 及 透射 性 质 。 

FEM 是 一 种 求解 麦克 斯 韦 方程 的 频 域 法 。 实 际 上 ， 该 方法 是 以 变 分 原理 为 基 
础 ， 与 PWEM 一 样 。PWEM 是 利用 全 域 基 为 展开 函数 ; 而 FEM 是 根据 整个 单位 唱 
格 确定 的 ， 它 利用 子 域 基 离散 计算 单元 晶 格 。 因 为 FEM 考虑 到 使 用 介 电 函数 的 不 
连续 性 ， 所 以 能 够 克服 PWEM 缓慢 收敛 的 缺点 。 为 了 求解 矩阵 本 征 值 ， 可 以 应 用 
预 条 件 子 空 间 和 迭代 算法 确定 高 维 对 称 正定 和 矩阵 中 感 兴趣 的 较 少 数量 (BD p) 的 最 小 
本 征 值 。 

一 种 非常 有 希望 的 PhC 结构 是 具有 二 维 ( 共 面 ) 周期 性 的 Phe 薄片 。 这 种 薄 
片 的 高 度 (或 厚度 ) 有 限 ， 可 以 与 光波 波长 相 比 ， 图 6. 6a 所 示 就 是 一 个 例子 。 平 
面 PhC 薄片 比 三 维 Phe 结构 更 容易 制造 ， 因 而 对 不 同 光 学 需 件 的 芯片 级 集成 更 为 
TPERCUAS ， 然 而 ， 有 限 高 度 需要 具备 将 光波 约束 在 第 三 维 空间 内 的 机 理 ， 即 全 内 
反射 〈Total Internal Reflection, TIR), 一 般 情 况 下 ， 是 下 面 两 种 现象 的 组 合 : 通过 
多 次 布拉格 反射 或 者 一 些 特定 的 色散 性 质 实现 共 面 光波 约束 及 有 限 高 度 的 结构 ， 从 
而 使 PhC 薄片 在 平面 光子 集成 线路 应 用 中 具有 真正 的 优势 。 

导 模 与 辐射 模 间 的 边界 虚线 表示 临界 线 。 辐 射 模式 在 薄片 之 外 的 包 络 区 内 是 无 

限 扩展 的 态 ， 导 模 是 定位 在 注 片 平面 内 的 态 ， 如 图 6. 6b 所 示 。 位 于 能 带 图 临界 线 
之 下 的 导 波 模式 耦合 为 连续 辆 射 模式 ， 因 此 虚线 之 下 的 离散 带 模式 可 以 限制 在 平面 
内 。 从 数学 意义 上 讲 ， 任 何 波 矢 量 天 都 可 以 表示 为 上 = 大 +k, AP, ky RIE 
面 波 矢 量 ; 大 是 平面 外 波 矢 量 。 如 果 z 方 向 波 数 天 是 虚数 ， 导 波 模 式 就 会 从 包 层 中 
衰减 ; 反之 ， 若 大 是 实数 ， 即 辆 射 模 ， 其 模式 会 有 辐射 泄漏 到 薄 层 中 。 

PhC 薄片 有 许多 潜在 应 用 ， 大 部 分 与 对 应 的 带 结 构 有 关 。 为 了 使 用 PWEM 完 
成 二 维 周期 性 的 PhC 薄片 的 带 结 构 计 算 ， 引 入 一 个 由 足够 大 硝 景 区 隔离 开 的 周期 
性 排列 薄片 而 确保 电磁 绝缘 ， 即 使 用 超 原 胞 技术 增加 第 三 维 周期 性 。 将 导 模 局 部 限 
制 在 薄片 内 从 而 使 大 间隔 周期 性 薄片 增加 的 周期 性 不 会 影响 其 本 征 频 率 。 然 而 ， 对 
位 于 临界 线 之 上 的 辐射 (泄漏 ) 模 ， 由 于 在 平面 之 外 的 方向 上 是 人 为 周期 性 ， 所 
以 不 再 适合 使 用 该 技术 。 

确定 临界 线 之 上 的 漏 模 需 要 在 z 方向 应 用 一 个 完全 匹配 层 (Perfectly Matched 
Layer，PML) ， 用 以 吸收 薄片 的 辐射 。 已 经 证 明 ， 由 贝 朗 热 (Berenger) 首次 引入 
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周期 分 布 的 PhC 薄片 





PWEM 应 用 
的 基础 结构 


/一 一 虚线 (临界 线 ) 


; 9 —cky [8 
辐射 模式 Fc 


o=cky Wey” 





频率 o 


共 面 波 矢量 k 
b) 


图 6.6 二 维 (dtm) 周期 性 PhC 薄片 及 色散 分 析 
a) PhC 薄片 b) 一 个 周期 性 结构 共 面 波 矢量 的 色散 图 ， 与 临界 线 相 释 


FDTD 法 中 的 PML (该 层 吸收 边界 条 件 )“"| 是 能 够 吸收 任何 频率 和 入 射 角 光波 的 最 
有 力 方 法 。 这 种 有 耗 的 各 向 异性 材料 的 引入 具有 其 特殊 优势 ， 即 不 需要 对 麦克 斯 韦 
方程 进行 修正 。 使 用 PML， 可 以 在 对 该 问题 毫 无 影响 的 前 提 下 在 z 方 向 引入 人 
工 周期 性 。 将 这 些 技 术 相 结合 ， 利 用 PWEM 便 将 麦克 斯 韦 方程 转换 成 一 个 广义 的 
复 本 征 值 问题 '*， 

引入 PML 的 方法 能 够 抑制 杂 散 模式 。 然 而 ， 由 于 沿 z 方 向 施加 了 周期 性 边界 
条 件 ， 这 将 产生 不 希望 的 所 请 PML 模 ， 因 而 需要 一 种 方法 识别 导 模 、 漏 模 和 PML 
模 。 利 用 两 个 概念 可 以 区 分 这 些 模式 : 一 种 是 以 复 谐振 模 的 0 因子 为 基础 ; 另 一 
种 ， 是 基于 用 PhC 薄片 的 高 功率 会 聚 表示 导 模 性 质 来 实现 的 。 
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图 6. 7a 表示 薄片 上 能 有 空气 通 孔 的 正方 形 晶 格 ， 该 薄片 具有 高 相对 介 电 常数 
12. 25， 厚 度 0.64， 空 气孔 截面 是 半径 为 +=0. 30 的 圆 形 。 如 图 6.7b 所 示 ， 所 用 的 
具有 PML 的 PWEM 改进 形式 与 三 维 FDTD 法 之 间 具 有 良好 的 一 致 性 。 
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图 6.7 单位 唱 格 及 色散 分 析 比 较 
a) 带 结 构 计 算 的 单位 唱 格 b) FDTD 法 和 本 方法 之 间 偶 数 模 色 散 图 的 比较 


在 过 去 15 年 ， 商 业 化 市 场 出 现 了 大 量 用 于 设计 和 分 析 复 PhC 结构 的 建 模 和 模 
拟 方法 。 学 术 界 和 工业 界 连续 不 断 的 研究 活动 ， 为 PhC 应 用 领域 的 真实 进展 提供 
了 基本 手段 。 比 较 各 种 研究 情况 ， 每 种 方法 都 有 其 优 缺 点 ， 作 者 掌握 有 各 种 适用 的 
计算 方法 ， 下 一 节 将 介绍 实现 各 种 需 件 及 其 应 用 的 综合 方法 。 

因为 平面 PhC 可 以 应 用 在 半导体 材料 中 ， 已 有 的 微 制 造 技术 能 够 用 于 制造 平 
面 PhC 需 件 和 线路 ， 快 速 制造 和 表征 平面 PhC 的 性 质 从 而 使 其 成 为 非常 有 希望 的 
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分 析 平 面 PhC 固有 特性 的 平台 。 为 此 ， 本 章 主 要 讨论 平面 PhC 器 件 和 线路 。 对 于 
芯片 级 光学 网 络 ， 一 个 光学 基础 结构 一 定 是 如 下 这 种 规模 : 芯片 级 组 件 是 亚 微米 尺 
寸 ，PhC 技术 是 实现 芯片 级 光子 学 网 络 的 保证 。 然 而 ， 为 了 实现 芯片 级 光子 学 网 
络 ， 必 须 克 服 下 列 技术 障碍 : 可 重复 和 可 靠 的 设计 方法 、 高 保 真性 制造 工艺 、 高 效 
率 输 入 和 输出 看 合 结构 ， 以 及 可 以 实现 的 集成 工艺 。 研 究 过程 中 ， 各 个 问题 都 正在 
得 以 解决 。 下 一 节 将 介绍 迄今 为 止 研发 出 的 一 些 制造 工艺 ， 并 从 设计 和 概念 两 个 方 
面 讨论 平面 PhC 的 实现 途径 。 


6.3 原型 平面 光子 晶体 


演示 性 光 刻 术 是 通 向 制造 原型 平面 PhC 样机 的 第 一 步 。PhC 器 件 的 尺寸 取决 
于 光波 在 使 用 介质 中 的 波长 ，A =Ao/n。 其 中 ,Xo 是 自由 空间 的 波长 ; n 是 介质 折 
射 率 。 例 如 ， 硅 的 折射 率 n, 约 为 3.5。 在 特定 的 自由 空间 波长 1550nm 下 工作 的 硅 
器 件 的 介质 波长 近似 为 440nm， 而 在 1330nm 波长 下 硅 器 件 的 介质 波长 为 350nm。 
利用 科研 实验 室 最 常用 的 标准 光 刻 术 设备 难以 得 到 这 些 尺 寸 。 

与 电子 器 件 不 同 ， 光 与 任何 杂质 都 会 有 反应 ， 或 者 任何 不 希望 的 缺陷 都 会 导致 
散射 损失 ， 抑 制 需 件 性 能 ， 所 以 ， 在 光子 需 件 制造 过 程 中 ， 关键 尺寸 (CD) 的 控 
制 和 平滑 的 轮廓 分 布 特别 重要 。 尽 管 最 新 的 光 刻 设备 能 够 得 到 350nm 的 尺寸 ， 对 
普通 的 集成 光学 器 件 已 经 足够 了 ,但 是 ， 像 环 状 谐振 器 和 平面 PhC 之 类 的 纳米 光 
子 学 需 件 则 要 求 关键 尺寸 小 于 100nm (FL PhC 唱 格 之 间 的 隔膜 ) 。 就 在 最 近 ， 半 
导体 工业 的 研究 人 员 刚 刚 达 到 90nm 的 技术 节点 ， 并 用 于 英特尔 奔腾 4 Ab PESE PS 
同时 ， 从 中 也 解释 了 光学 频率 的 PhC 产品 研发 进展 缓慢 的 原因 ， 单 为 这 种 技术 节 
点 花费 的 掩 模 成 本 费用 就 超过 了 1 百 万 美元 ， 是 大 部 分 科学 研究 实验 室 力 所 不 能 及 
Hg. Sb, PRCA (EBL) 不 适合 批量 生产 ,但 却 是 适合 研发 和 制造 纳 
米 级 原理 样机 的 另 一 种 有 效 方法 。 


6.3.1 电子 束 光 刻 工艺 


利用 Raith-50 电子 束 系统 在 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 材料 上 对 PhC 品格 进 
行 图 形 刻印 。PMMA 既是 正 对 比 电 子 束 抗 蚀 剂 ， 又 是 刻 蚀 捧 模板 ， 不 需要 中 间 转 换 
步骤 ， 改 进 了 工艺 的 总 鲁 棒 性 。 研 发 纳米 级 器 件 过 程 中 ， 每 增加 一 个 步骤 就 会 增 大 
器 件 的 复杂 性 ， 减 少 产量 和 降低 器 件 性 能 ， 所 以 使 加 工 步 又 总 数 达 到 最 少 尤为 重 
要 。 若 以 电子 束 抗 蚀 剂 作为 刻 蚀 掩 模板 ， 就 可 以 得 到 下 面 详 述 的 制造 方法 (图形 
转 印 到 基板 中 ) 。 

图 6. 8 所 示 为 利用 绝缘 体 上 上 外延 硅 (Silicon-on- Insulator, SOI) 基板 (或 硅 绝 
缘 体 基板 ) 制造 二 维 平面 PhC 的 完整 工艺 流程 。 
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硅 层 刻 亿 后 的 硅 层 
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a) 绝缘 晶片 上 的 硅 d) 利用 RIE 法 刻 蚀 硅 层 





聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 









SOI 基板 
b) 旋 镀 和 烘 烤 PMMA e) "m PMMA 


图 形 化 后 的 PMMA 刻 蚀 掉 的 二 氧化 硅 


Da- 








c) 图 形 化 和 显影 PMMA £ 利用 HF 刻 蚀 掉 硅 层 下 的 二 氧化 硅 


图 6.8 在 SOI 唱片 上 制造 平面 PhC 的 工艺 流程 
a) 未 处 理 的 SOI 晶片 b) 涂 镀 200nm 厚 的 PMMA Je 〈 电 子 束 敏 感 抗 蚀 剂 ) c) 利用 电子 束 使 PMMA 图 
形 化 ， 并 对 曝光 区 域 显影 d) 使 用 各 向 异性 反应 离子 刻 蚀 (RIE) 法 刻 蚀 Si TZ e) 去 除 PMMA 
f) FEAR PHI SiO, 层 以 形成 悬空 的 硅 PhC 隔膜 


为 了 在 PhC 唱 格 中 得 到 所 和 希望 直径 的 孔 ， 对 PMMA 曝光 时 ， 一 定 要 精确 控制 
电子 剂量 。 令 曝光 量 的 确定 变 得 复杂 化 的 因素 是 : 当 电 子 穿 透 PMMA 时 会 迅速 发 
生 散 射 ， 在 材料 深 处 〈 与 紧 靠 表面 的 区 域 相 比 ) 产生 较 宽 的 曝光 面积 。 电 子 散 射 
的 现象 称 为 临近 效应 ， 由 于 这 种 效应 会 限制 光 刻 术 的 分 辩 率 ， 所 以 通常 是 不 希望 有 
的 。 例 如 ， 当 曝光 形成 六 边 形 时 ， 该 散射 作用 使 之 形成 圆 形 结构 。 

由 于 其 轴 对 称 性 ， 所 以 ， 在 明显 希望 得 到 圆 形 时 ， 设 计 中 就 使 用 六 边 形 。 曝 光 
整个 结构 需要 的 总 时 间 ， 即 电子 束 写 时 间 随 着 CAD 整体 布局 中 顶点 数 增加 而 大 大 
增长 。 圆 形 几 乎 包含 比 六 边 形 多 一 个 数量 级 的 顶点 ， 所 以 可 能 有 料想 不 到 的 长 曝光 
时 间 。 此 外 ， 电 子 束 电流 在 曝光 时 间 内 会 有 波动 ， 因 而 ， 和 希望 以 较 短 的 曝光 时 间 在 
整个 结构 范围 得 到 均匀 的 剂量 分 布 。 在 这 些 实验 中 ， 利 用 100kA 的 电子 束 电 流 和 
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20kV 的 加 速 电压 ,在 PMMA 材料 上 已 经 得 到 亚 微米 级 、 高 填充 因子 (r/a > 0.4) 
的 PhC 结构 。 

曝光 后 ， 将 PMMA 放置 在 1:3 的 甲 基 异 丁 基 酮 (MBIK) : 异 丙 醇 溶液 中 显影 
30s， 如 图 6. 8c 所 示 ， 显 影 剂 溶解 被 电子 束 曝光 过 的 部 分 。 在 PMMA 材料 上 图 形 刻 
印 出 的 三 角形 PhC di SEM 图 像 如 图 6. 9 所 示 。 





= | 
AceV Spot Magn. Det NS 500.nm 


图 6.9 Xf PMMA 曝光 后 得 到 的 高 填充 因子 (r/a»0.4) 三 角形 PhC 品格 结构 
的 SEM RR (了 和 孔 的 直径 约 为 460nm， 蝇 格 常数 a =510nm) 


一 且 研 发 出 高 分 辨 率 的 光 刻 工艺 ， 就 必须 随即 研究 将 曝光 得 到 的 图 形 转 印 到 底 
层 基板 的 工艺 ， 即 一 种 刻 蚀 配方 。 从 图 6. 9 观察 到 ，PhC 品格 孔 之 间 的 最 小 间距 是 
35nm 数量 级 ， 为 了 在 450nm 绝缘 体 上 SOL 器 件 层 内 制造 这 些 孔 ， 就 要 求 深 宽 比 
d/w >10, EP, w 为 宽度 ; d 为 深度 ， 用 普通 刻 蚀 法 很 难 达 到 这 种 水 平 ， 下 一 市 
将 简要 介绍 普通 的 刻 蚀 方法 及 为 加 工 平 面 PhC 而 需要 人 研制 先进 刻 蚀 工艺 的 必要 性 。 


6.3.2 普通 硅 刻 蚀 技术 


刻 蚀 技术 就 是 利用 化 学 或 物理 方法 ， 或 者 同时 使 用 两 种 方法 ， 从 唱片 表面 去 除 
不 希望 保留 的 材料 ， 从 而 准确 地 将 掩 模板 上 的 设计 特征 值 复制 到 底层 基板 上 的 一 种 
工艺 5 。 在 “各 向 同性 ”( 各 个 方向 有 相同 的 刻 蚀 速率 ) 到 “各 向 异性 ”( 沿 某 一 
方向 的 刻 蚀 结果 呈现 非常 理想 的 平面 ， 并 有 相当 好 的 锐角 ) 之 间 连 续 完 整地 刻 蚀 
出 特征 轮廓 图 。 刻 蚀 技 术 分 为 湿 法 刻 蚀 技术 和 干 法 刻 蚀 技术 。 
6.3.2.1 FEWER IRR 

在 湿 法 刻 蚀 技术 中 ， 最 常 使 用 的 硅 材 料 湿 法 刻 蚀 是 “HNA” 法 〈 氧 氟 酸 、 硝 
酸 和 醋酸 的 混合 液 )“。 除 了 一 般 是 各 向 同性 外 ，HNA 法 还 会 有 严重 的 摊 杂 效应 。 
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与 较 重 的 掺 杂 区 相 比 ， 较 轻 掺 杂 区 ( «107 cm n 类 或 p 类) 的 刻 蚀 速率 大 约会 慢 
150 倍 。 此 外 ， 通 过 腐蚀 剂 的 扩散 和 对 流 来 控制 各 向 同性 湿 法 刻 蚀 ， 所 以 搅拌 对 刻 
蚀 轮 廓 的 分 布 有 很 大 影响 ” 。 

各 向 异性 (或 者 “方向 性 ”) 腐蚀 剂 对 某 些 唱 面 要 比 其 他 唱 面 刻 蚀 得 更 快 。 碱 
金属 的 氧 氧化 物 (HI KOH, NaOH, CsOH, RbOH 等 ) 是 各 向 异性 刻 蚀 剂 的 良好 例 
FS) 。 这 种 刻 蚀 剂 有 一 些 缺 点 ， 对 晶 向 、 化 学 成 分 、 浓 度 和 温度 都 有 很 强 的 依 
HE, 

一 般 地 ， 当 有 可 能 达到 “类 镜面 ” 精 加 工时 ， 使 用 各 向 异性 湿 法 刻 蚀 技术 就 
特别 适合 于 研发 V 形 槽 或 棱镜 之 类 的 倾斜 轮廓 图 形 和 制造 出 理想 的 垂直 侧 壁 。 然 
而 ， 制 造 出 任何 一 种 此 类 图 形 都 必须 具备 以 下 条 件 : 

a. 使 用 指定 的 唱片 ， 即 (111) 或 者 离 轴 切 制 唱 片 ， 该 晶片 比 金属 氧化 物 半 导 
carte (MOS) 中 常用 的 (100) 唱片 更 昂贵 。 

b. 为 了 使 用 各 向 异性 刻 蚀 技术 ， 要 花费 大 量 的 精力 设计 一 组 复杂 的 捧 
BT M. 

ee JN ( Ethylene Diamine Pyrochatechol, EDP) 是 另 外 一 种 各 向 异性 
和 摊 杂 调制 湿 法 刻 蚀 剂 的 例子 '”。 然 而 ，EDP 混合 液 可 能 含有 致癌 和 极 具 腐 蚀 性 
的 物质 ， 因 此 限制 在 主流 集成 线路 超 净 工作 室 中 使 用 。 与 湿 法 刻 蚀 工艺 相 比 , 干 法 
刻 蚀 工 艺 是 加 工 微 系 统 的 更 好 选择 ， 这 种 工艺 可 以 制造 垂直 侧 壁 ， 并 且 与 唱 向 或 扒 
AU. 
6.3.2.2 硅 干 法 刻 蚀 技术 

最 党 用 的 硅 干 法 刻 蚀 技 术 是 等 离子 体 刻 蚀 ， 也 称 为 反应 离子 刻 蚀 (RIE). Æ 
成 等 离子 体 的 基本 工艺 包括 电子 激励 、 离 解 和 电离 :2 。 在 电子 激励 工艺 中 ， 原 子 
中 的 电子 被 推 到 更 远离 中 心 的 轨道 上 。 当 电子 退回 到 低能 级 时 ， 发 射 一 个 光子 ， 使 
等 离子 体 具 有 发 光 特 性 〈C4,Fs 等 离子 体 呈 紫色 ; 0; 等 离子 体 呈 灰白 色 ) ; 在 离 解 工 
艺 中 ， 将 分 子 分裂 成 像 原 子 和 自由 基 一 类 更 小 的 、 非 常 容易 反应 的 成 分 ， 并 负责 台 
片 表面 的 多 种 化 学 反应 ; 在 电离 (或 离子 化 ) 工艺 中 ,一 个 电子 冲 出 其 壳 层 ， 并 
留 下 一 个 离子 ,增加 了 带电 粒子 的 数量 ， 这 些 离子 (负责 对 表面 的 孜 击 ) 及 自由 
FE (通过 化 学 反应 去 除 表面 原子 ) 是 主导 等 离子 体 刻 蚀 的 最 重要 粒子 ， 因 此 ， 为 
了 生成 等 离子 体 ， 需 要 一 个 高 能 量 粒子 流 以 使 气体 离子 化 。 通 过 各 种 方法 ， 例 如 激 
光 核 聚变 中 的 光子 ， 火 焰 中 放 热 反应 产生 的 化 学 能 ， 以 及 诸如 氛 灯 一 类 气体 放电 管 
中 的 电场 ， 都 可 以 达到 此 目的 。 由 于 电离 额外 产生 的 电子 也 会 将 电势 能 转换 成 动 
能 ， 通 过 碰撞 甚至 产生 更 多 的 电子 ， 所 以 ， 在 这 些 方法 中 ， 后 一 种 方法 是 形成 等 离 
子 体 的 最 有 效 方法 ,广泛 应 用 于 半导体 等 离子 体 设 备 中 。 

当 电 场 强度 足够 高 、 使 电子 数量 急剧 增加 就 称 为 击 穿 。 此 时 气体 闪光 ， 变 成 等 
离子 体 。 该 击 穿 电压 与 压力 和 电极 间 的 间隔 有 关 ， 并 借助 帕 邢 (Paschen) 曲线 表 
mU. 与 低压 下 形成 离子 化 的 直流 (DC) 偏 压 相 比 ， 射 频 等 离子 体 提高 了 反应 箱 
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中 的 电子 寿命 ， 因 而 更 适合 各 向 异性 刻 蚀 。 图 6. 10 所 示 为 反应 离子 刻 蚀 技术 中 使 
用 的 典型 工艺 。 


[ww 


| RF 发 生 器 


阳极 









_ 体 引入 工艺 箱 8 et * o IET PRL 2 oun 
¥ oe 副产品 e$ mi 
weal  — ** STER REN 
omma, RIAH 化 学 蚀刻 p Eai 
may "Mg 表面 材料 © 自由 基 和 硅 。 ; 
(5) 反应 离子 的 表面 反应 (7) 副产品 的 解吸 
(4 反应 粒子 _ i Edd i. 
"naf. T. r » i / WM 
: 向 同性 刻 蚀 
各 向 异性 刻 蚀 D 
硅 基 板 
on 


图 6. 10 反应 离子 刻 蚀 箱 中 典型 的 工艺 过 程 
(资料 源 自 ， Madou, M. J. , Fundamentals of Microfabrication; The Science of Miniaturization , 2" edn. i 
CRC Press, Boca Raton, FL, 2001) 


等 离子 体 处 理 是 近 几 十 年 广泛 研究 的 课题 ， 具 有 深刻 影响 ， 科 学 界 多 个 学 科 争 
相 人 研究“ 。 物 理学 家 通过 研究 独立 的 分 子 (原子 级 )， 并 利用 类 似 于 气体 动力 学 
的 理论 及 静态 机 理 概念 来 描述 等 离子 体 过 程 ， 化 学 家 的 研究 重点 是 热力 学 ， 采 用 像 
A PUVA EIS ABE As BAS SS Peg AAS | 工程 师 们 则 利用 电气 等 效 电路 表述 离子 增强 原理 ， 利 
用 控制 离子 刻 蚀 产生 的 自 偏 压 表 述 等 离子 体现 象 ”" 。 由 图 6. 10 可 以 看 到 刻 蚀 箱 
内 发 生 的 许多 复杂 化 学 反应 ， 为 了 评价 这 些 反应 ， bs CRUS DC A m 
等 离子 体 吸 收 探头 测量 气相 物理 参数 。 为 了 测量 溶解 的 化 学 成 分 〈 自 由 基 ) , 
采用 的 某 些 技术 是 属于 红外 光谱 区 的 激光 吸收 光谱 (IR Laser Absorption Spectrosco- 
py， LAS ) a» ， 激 交感 应 荧光 (Laser-induceed Fluorescence , LIF) 光谱 
AR?! ， 四 极 质谱 (Quardruple Mass Spectroscopy, QMS) A'S OL) 和 辐射 测量 术 !21 。 
紫外。 还 利用 a (Ton flux Energy Analyzer, IFEA) 分 析 射 向 唱片 
的 离子 流 '““] 。 由 于 包含 的 过 程 过 于 复杂 ， 和 希望 精确 地 对 等 离子 体 刻 蚀 特 性 建 模 ， 
就 需要 大 量 的 基础 设备 和 强大 的 跨 学 科 协作 ， 这 是 相当 的 困难 。 工 艺 研 究 (特定 
昆 合 气体 或 “配方 ") 过 程 中 广泛 采用 的 方法 是 尝试 法 。 其 中 ， 对 等 离子 体 的 处 理 
重点 集中 在 利用 一 种 过 程 工 程 法 研究 适合 于 半导体 工业 的 气体 化 学 性 ， 并 仔细 检查 
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该 处 理工 艺 对 硅 纳米 光子 器 件 的 影响 。 
6.3.2.3 刻 蚀 对 PhC 器 件 的 影响 

一 些 科 学 家 研究 过 刻 蚀 对 PhC 性 质 的 影响 -“' ， 特 别 是 Noda 及 其 合作 者 
检验 过 二 维 PhC 薄片 结构 中 截 锥 空气 孔 〈 即 无 法 实现 垂直 侧 壁 ) 的 影响 。 结 果 表 
明 ， 截 锥 空气 孔 会 造成 很 大 的 传播 损失 ， 与 锥 角 二 次 方 近似 成 正比 。 锥 角 5° 的 空 
气孔 会 造成 大 约 77. 74B/mm 的 传播 损失 ， 而 锥 角 1° 的 造成 的 传播 损失 只 有 
0. 5dB/mm。 若 空气 孔 没 有 锥 角 ， 则 光 被 约束 在 波导 之 内 ， 只 有 类 TE 波导 模 得 到 
激励 ; ARAIAN, K TE 波导 模 与 类 TM 的 薄片 模 相 耦合 ， 导 致 传播 损失 。 
对 上 述 参 考 文献 的 研究 发 现 ， 空 气孔 的 有 限 高 度 、 侧 壁 粗 烟 度 、 倾 角 及 空气 孔 尺 寸 
的 均匀 性 ， 都 会 造成 线 缺陷 波导 中 的 传播 损失 而 极 大 影响 平面 PhC 的 性 质 。 

此 外 ， 若 出 于 某 种 原因 ， 需 要 利用 平面 PhC 制造 集成 光学 器 件 ， 采 用 大 深 宽 
tk (High- Aspect Ratio, HAR) 4S In] 5r TE Za] ph Be ZR Re] BES 一般 地 ， 这 类 平面 
PhC 由 高 填充 因子 的 唱 格 组 成 ， 其 中 r/a 通常 会 超过 0.4。 对 工作 在 电信 波长 范围 
的 絮 件 ， 刻 蚀 工 艺 必 须 能 够 形成 具有 大 深沉 比 、 小 于 100nm 的 垂直 膜 片 。 

由 于 普通 刻 蚀 技术 的 局 限 性 ， 人 迫切 需要 研发 一 种 高 产量 、 适 合 加 工 高 效率 薄片 
PBG 需 件 的 深 反 应 离子 刻 蚀 (Deep Reactive- Ion Etching, DRIE) 工艺 ， 下 一 市 将 
讨论 自 定 义 DRIE 工艺 。 


6.3.3 ”时间 复 用 刻 蚀 


HAR 各 向 异性 刻 蚀 技术 是 利用 精密 刻 蚀 系统 制造 具有 几 百 微米 特征 值 的 结构 
以 满足 微机 电 系统 (MEMS) 工业 的 需求 “-”。 为 了 将 这 些 系 统 应 用 于 亚 微 米 二 
维 PhC 的 制造 ， 有 些 问题 必须 要 解决 ， 例 如 各 回 异 性 、 选 择 性 、 深 宽 比 (HAR) 
与 特征 形状 有 关 的 刻 蚀 和 侧 壁 质量 。 

近期 的 研究 工作 正在 解决 这 些 难 点 。Tokushima 5 A 7" fü] Fg s Lfd ee Be A E, 
子 回 旋 共 振 ( Electroncyclotron Resonance, ECR) 等 离子 体 刻 蚀 机 ， 以 及 氯气 和 和 氧 
气 的 混合 气体 制造 出 三 角形 晶 格 二 维 PhC 线 缺 陷 波 导 ， 并 验证 了 1.55pm 光 通 过 该 
波导 的 传播 。 据 Loncar 等 人 报告 ， 利 用 化 学 辅助 离子 束 刻 人 蚀 (CAIBE) 系统 制造 
出 了 硅 PhC 光学 波导 。 其 中 ,使 用 1250V MAT (Art) RAR (XeF,) VE 
为 辅助 反应 气体 。Baba 等 人 "3 利用 Ni/Ti 作为 刻 刨 掩 模板 和 一 台 感 应 看 合 等 离子 
体 刻 蚀 系统 制造 出 PhC 波导 。 

本 章 介绍 的 方法 都 是 依赖 使 用 精密 的 刻 蚀 系统 ， 例 如 ， 牛 津 仪器 离子 体 技术 
( Oxford Intruments Plasma Technology) 公司 等 销售 商 提供 的 高 端 刻 蚀 系 统 ， 或 者 增 
加 一 些 工 艺 步 又 来 制造 PhC 需 件 。 例 如 ， 在 源 气 体 到 达 唱 片 前 就 在 高 密度 等 离子 
体 区 被 等 离子 体 化 。 在 该 区 域 下 方 ， 有 一 个 精确 可 控 的 小 电压 降 为 唱片 提供 偏 压 。 
对 于 不 太 精 密 的 RIE 系统 ， 由 于 在 产生 的 离子 和 自由 基 之 间 难 以 达到 平衡 ， 所 以 
这 种 趋势 难以 保持 不 变 。DRIE 工艺 使 用 的 设备 中 有 一 些 重要 特性 对 保证 刻 刨 可靠 
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至 关 重 要 ， 包 括 快速 泵 浦 、 快 速 响应 质量 流量 控制 器 、 功 率 感 应 耦合 装置 、 加 热 箱 
和 泵 管 。 快 速 响应 质量 流量 控制 仪 能 够 满足 步 又 时 间 短 至 3s 的 工艺 要 求 。 一 般 地 ， 
增加 这 些 要 求 就 排除 了 在 DRIE 工艺 中 使 用 普通 刻 创 系统 的 可 能 性 。 对 于 科学 界 ， 开 
发 适用 于 大 部 分 研究 机 构 使 用 普通 刻 蚀 设备 制造 PhC 器 件 的 工艺 应 当 是 一 个 突破 。 
这 种 工艺 有 和 希望 为 其 大 规模 发 展 增加 动力 ， 使 光电 子 集成 线路 发 生 革命 性 变化 。 

利用 一 种 电容 耦合 反应 离子 刻 蚀 ( Capacitively Coupled RIE, CC-RIE) 机 
PlasmaTherm790 系列 完成 所 研发 的 刻 蚀 工 艺 。 该 刻 蚀 机 装备 有 Sin 水 致 冷 铝 基板 夹 
FFAS, DA LeyboldD25BCS 机 械 泵 为 基础 的 TMP- 151C 涡轮 泵 将 工艺 箱 抽空 至 压力 约 
0. 1mTorr。 对 使 用 的 刻 刨 设备 供应 下 列 工艺 气体 : 六 气 化 硫 (SF,)、 四 氟 甲 烧 
(CF,)、 氨 气 、 氢 气 、 氧 气 和 氧气 ， 并 通过 质量 流量 控制 仪 调节 。 已 经 研发 出 3in 
mur Ae CAT: 将 3in 硅 晶 片 安装 到 工艺 箱 中 ， 在 晶片 四 角 加 上 碳 涂料 以 保 
证 载 物 架 与 卡 盘 之 间 有 足够 的 热 导 率 ， 并 正确 固定 晶片 ， 使 用 真空 润滑 脂 将 硅 测试 
样片 固定 到 3in 唱片 上 。 

为 了 完成 DRIE ， 一 定 要 满足 下 列 三 个 刻 蚀 条 件 ， 即 : 

(1) 增 大 被 曝光 硅 底 部 的 刻 蚀 速率 。 

(2) 减 小 侧 壁 的 刻 蚀 速率 〈 一 般 通 过 聚合 物 钝 化 方式 实现 ) 。 

(3) MARERE RRA WEA] 

由 于 是 通过 施加 偏 压 将 离子 加 速 到 射频 驱动 电极 ， 所 以 ,离子 的 速度 分 布 呈 各 
向 异性 ， 大 部 分 离子 垂直 于 被 刻 蚀 还 件 的 方向 运动 。 离 子 的 这 种 方向 性 导致 沟 模 底 
部 的 刻 蚀 速率 比 侧 壁 高 。 调 整 样片 表面 离子 与 自由 基 通 量 之 比 可 以 控制 自发 热 刻 蚀 
(有 利于 各 向 同性 刻 蚀 ) 与 各 向 异性 刻 刨 (由 于 等 离子 体 中 被 离子 增强 的 化 学 反 
pee 

TER ARATE PS PSP e E Ge ren PES BE) PS PA BS, flue 
AFERKA 。 将 CHF, 或 C,F。( 钝 化 材料 ) 一 类 气体 加 到 等 离子 体 
中 ， 在 侧 壁 会 淀 积 一 层 钝 化 层 ， 免 除了 对 侧 壁 的 刻 蚀 ” 。Cho 等 人 ”已 经 提出 了 
一 种 描述 硅 在 碳化 氟 等 离子 体 中 的 刻 蚀 模 型 ， 假 设 淀 积 在 侧 壁 上 的 CF, 成 分 形成 一 
Z Si[ (CF, LRE, 阻止 刻 蚀 反应 ， 从 而 使 侧 壁 钝 化 ， 并 形成 垂直 轮廓 。 然 而 ， 
垂直 方向 的 刻 蚀 速率 会 随 钝 化 剂 浓度 增加 而 减 小 ， 为 了 保证 化 学 反应 的 氟 自 由 基 刻 
蚀 沟 权 底 部 ， 必 须 经 带 用 粒子 双击 演 积 在 沟 覃 底部 的 钝 化 层 。 

在 普通 刻 蚀 技术 中 ， 所 有 气体 作为 气体 混合 体 连续 输入 到 等 离子 体 中 。 这 意味 
着 ， 钝 化 层 的 淀 积 及 后 续 去 除 和 刻 蚀 同时 完成 。 然 而 ， 这 常会 由 于 微 掩 模板 效应 而 
导致 侧 壁 印 化 不 充分 或 者 形成 “ 草 ” 状 结构 (也 称 为 黑 碳 化 硅 )。 为 了 减轻 这 种 现 
象 ， 在 作者 研发 的 时 间 复 用 方法 中 ， 将 侧 壁 钝 化 工序 、 沟 槽 底部 钝 化 剂 消 除 及 硅 刻 
刨 工序 分 开 ， 由 几 个 循环 工序 组 成 ， 每 个 循环 工序 都 包含 三 个 单独 步骤 利用 CF, 
和 于 气 体 在 侧 壁 淀 积 聚合 物 钝 化 膜 层 ， 利 用 SF 和 He 气体 完成 两 次 刻 蚀 步 又 。 该 
方法 类 似 于 通常 所 说 的 波 希 (Bosch) TÆ, WE 6. 11 所 示 。 
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E JE Zap obj RU 低能 量 刻 蚀 钝 化 
a) b) c) 


| 由 


eee — — 


高 能 量 定向 刻 蚀 低能 量 刻 蚀 


6 次 循环 后 的 结果 
d) 


e) f) 


图 6.11 自 定义 刻 蚀 工艺 的 示意 图 
a) 图 形 化 和 对 PMMA 层 显影 b) 高 压 、 低 能 量 各 向 同性 刻 蚀 


击 完成 高 能 量 、 低 压力 各 向 异性 刻 蚀 























c) 淀 积 CHF, 钝 化 层 d) WIATR 
e) 重复 高 能 量 、 低 压力 各 向 异性 刻 蚀 及 b ~ d 的 循环 
f) 经 过 b~d 几 次 循环 后 的 刻 蚀 轮 廓 图 

通过 淀 积 和 刻 蚀 步 又 间 的 交替 进行 ， 就 得 到 具有 高 光 致 抗 蚀 剂 选择 性 (10:1) 
的 各 向 异性 刻 蚀 沟 槽 。 这 种 工艺 能 够 在 绝缘 体 上 SOT 基板 内 支撑 高 质量 PhC 结构 ， 
如 图 6. 12 所 示 。 利 用 这 种 大 HAR 自 定义 刻 蚀 工艺 已 经 制造 出 高 填充 因子 (ra ~ 


0.45) 的 PhC 需 件 。 其 中 ， 电 介质 壁 的 厚度 是 40nm 数量 级 的 ， 并 达到 几 个 微米 的 
刻 蚀 深度 。 














图 6.12 自 定义 刻 蚀 工艺 制造 的 PhC 
日 自 定义 刻 蚀 工艺 制造 出 的 高 填充 因子 三 角形 PhC 器 件 的 SEM 图 像 


a) 从 上 向 下 观察 利 月 





(注意 到 ,将 空气 圆 洞 分 开 的 硅 的 最 小 厚度 是 40nm 数量 级 ) 


b) 在 小 于 100nm 范围 内 , 深 宽 比 为 10: 1 的 刻 蚀 轮廓 的 横 截 面 SEM 图 像 





图 6. 13 所 示 为 刻 蚀 后 融 件 的 侧 壁 轮 廊 图 (表面 粗糙 度 ) 。 注 意 到 ， 可 以 清楚 
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地 观察 到 波纹 ， 其 中， 每 个 波纹 都 代表 一 次 循环 工序 。 测 出 的 表面 粗糙 度 为 20nm 
数量 级 〈AX20) ， 这 不 会 影响 在 波长 1550nm 下 工作 的 PhC 器 件 的 光学 性 能 551 。 


a 





SS 


399 nm |———4 | 


— 415 nm 


465 nm 


.V Spot Magn Det WD in 
图 6.13 刻 刨 轮廓 模 截 面 的 放大 图 (注意 到 ， 每 次 刻 蚀 和 钝 化 步 又 都 会 形成 波纹 ) 





在 自 定义 刻 蚀 工艺 之 后 , 下 一 步 是 去 除 PMMA HEF REI, AW 6. 8e 所 
示 。 可 以 通过 两 种 方法 实现 : 用 氧 等 离子 体 去 除 ， 通 常 称 为 “去 胶 ” 工 艺 ; 或 者 
将 需 件 顺序 浸 在 甲醇 、 异 丙 醇 及 丙酮 中 。 第 一 种 方法 更 合适 ， 因 为 不 会 留 下 任何 残 
留 物 。 在 下 述 条 件 下 完成 去 腕 工艺 : 20sccm 氧气 ，200mTor KJ, 100W 射频 功 
率 ， 对 约 200nm 整 条 PMMA 去 胶 3min。 

如 图 6. 8f 所 示 ， 在 绝缘 体 SOI 基板 上 完成 PhC 器 件 制 造 的 最 后 步骤 是 底 蚀 
Si0, 层 。 其 具体 做 法 是 : 将 SOT 基板 温 在 稀释 的 氧化 物 刻 蚀 溶液 ( 氧 氢 酸 ) 20min, 
再 用 去 离子 水 冲洗 ， 得 到 悬空 的 硅 波 导 和 PhC 薄膜 ， 如 图 6. 14 所 示 。 由 于 形成 一 
个 甚 空 的 腊 层 ， 垂 直方 向 的 折射 率 对 比 增 大 ， 致 使 薄片 内 垂直 方向 光 的 约束 得 到 改 
善 。 此 外 ， 与 对 称 性 波导 相反 ， 密 闭 模 式 不 再 是 纯 TE 或 TM 模式 ， 而 是 两 种 模式 
县 加 形成 的 类 TE 或 类 TM 模式 ,便于 使 一 种 模式 包含 有 主导 场 分 量 ， 所 以 不 对 称 
波导 会 引起 辐射 损失 。 需 要 详细 了 解 PhC 线 人 缺陷 波导 的 损失 机 理 ， 请 阅读 参考 文 
献 [76]。 

从 科研 发 角度 出 发 ， 研 究 出 上 述 适 用 于 CC- RIE 机 的 自 定义 刻 蚀 工艺 对 开发 平 
面 PhC 器 件 特别 有 益 ， 但 由 于 下 面 几 个 方面 原因 ， 还 不 适合 于 商业 化 生产 。 


6.3.4 先进 的 硅 微 成 形 刻 蚀 工艺 


尽管 时 间 复 用 深 反 应 离子 刻 蚀 ( Time- division Multiplexing DRIE，TM-DRIE ) 
工艺 是 针对 芯片 级 光学 互 连 应 用 中 制造 二 维 Phe 器 件 的 而 研制 ， 但 已 成 功 应 用 于 
其 他 一 些 领 域 。 本 节 将 介绍 几 种 利用 先进 的 硅 微 纳米 成 形 技 术 研 制 的 功能 性 器 件 ， 
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图 6. 14 ”悬空 在 硅 中 的 PhC 唱 格 的 SEM 图 像 (与 图 6. 8f ras, FA 
法 刻 蚀 技术 完成 1um 厚 基础 层 SiO, 的 去 除 ) 
是 以 时 间 复 用 、 氟 基 感 应 耦合 等 离子 体 (CP) 刻 蚀 工 艺 为 基础 开发 的 产品 。 


6.3.4.1 太 赫 效 PhC 器 件 
近期 ， 可 见 光 光波 与 微波 之 间 的 太 赫 效 (THz) 光谱 区 在 医学 成 像 、 空 间 通讯 


和 军事 领域 显示 出 独特 的 应 用 优势 ， 所 以 ， 受 到 越 来 越 多 的 关注 。 已 经 利用 TM- 
DRIE 工艺 制造 出 THz 波导 和 耦合 透镜， 分 别 如 图 6. 15a 和 b 所 示 ， 并 且 都 以 SOTI 


基板 上 的 平面 PhC 为 基础 。 


Magn WD 





Acc.V Spot Magn WD }+———_ 10 um 


Op 
1479x 17.1 EIE UDel, Oct 20,5q0: 





图 6.15 两 种 SOI 基板 上 PhC 的 SEM 图 像 
a) 在 10kmSOI 基板 上 制造 的 色散 THz PhC 波导 的 SEM 图 像 b) 在 2.56umSOI 基板 上 
制造 的 THz PhC 耦合 透镜 的 SEM 图 像 


6.3.4.2 HAR th 
研发 先进 的 MENS 或 MOEMS 至 关 重 要 的 工艺 会 涉及 HAR 刻 蚀 技术 。 即 使 在 


微 电 子 领域 ，HAR 刻 蚀 技术 也 能 找到 应 用 之 处 ， 例 如 晶体 管 沟 道 隔离 和 沟 槽 电容 。 
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140 um 
» 


Del, June 25, 2004 


a) b) 
图 6.16 利用 TM-DRIE 工艺 制造 的 HAR SEM 图 像 


a) 利用 TM-DRIE 工艺 制造 HAR ( 深 宽 比 AR >40) 沟 权 能 力 的 SEM 图 像 
b) 能 够 制造 约 140pm 沟 槽 深度 而 仍 保持 各 癌 异 性 不 变 的 SEM 网 像 








6.4 基于 色散 特性 的 平面 光子 晶体 


PhC 结构 中 存在 PBG 从 而 提供 一 种 非常 好 的 控制 光子 的 方式 ， 因 而 有 上 述 的 
各 种 应 用 。 平面 PhC 的 另 一 种 性 质 ， 即 高 各 向 异性 色散 ， 尽 管 鲜 为 人 知 ， 但 也 是 
非常 重要 的 性 质 ， 已 经 广泛 应 用 于 制造 高 色散 棱镜 !?; 。1999 年 ，Kosaka 55: AU? 3 
察 到 三 维 PhC 呈现 的 另 一 种 外 间 辽 (Outside- Gap). 现象 ( 即 光学 禁 带 以 外 的 波 数 
区 域 。 一 一 译 者 注 ) ， 表 示 被 准 直 的 光束 传播 对 和 人 射 光 束 角 度 不 敏感 ， 这 种 现象 也 
称 为 自 准 直 现 象 。 此 后 ，Witzens EA 从 理论 上 研究 过 平面 PhC 中 的 自 准 直 现 
fij; Wu 及 合作 者 "实验 验证 了 平面 PhC 中 的 自 准 直 现象 ， 还 将 自 准 直 现 象 与 超 
棱镜 现象 相 结 合 制造 出 光束 偏转 器 件 ;，Chigrin EA WA T EP M Phe 中 的 自 
准 直 现象 。 在 这 些 工作 的 启发 下 ， 作 者 深入 研究 了 硅 PhC 外 间隙 〈 即 禁 带 以 外 ) 
的 应 用 。 

光 在 PhC 中 的 传播 受 其 色散 表面 控制 ， 入 射 光波 在 垂直 于 色散 表面 的 方向 传 
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播 ， 如 图 6.17 所 示 。 图 6. 17a 所 示 的 弯曲 的 色散 表面 表示 光束 的 发 散 或 会 聚 程度 ， 
而 没有 弯曲 或 直 等 频率 轮廓 线 (Equifrequency Contour, EFC) 会 导致 图 6.17b 中 的 
自 准 直 现象 。 
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图 6. 17 为 指定 频率 下 具有 正方 形 等 频率 轮廓 结构 而 设计 的 PhC 的 色散 表面 
a) 色散 表面 b) 正方 形 EFC 轮廓 图 
1 一 人 射 波 矢量 ”大 一 PhC 中 的 波 矢 量 区 ,wo 一 PhC 中 与 波 矢量 k 相对 应 的 群 速 



































6.4.1 平面 光子 晶体 结构 中 的 色散 波导 


调整 平面 PhC 结构 的 色散 特性 ， 从 而 设计 奇特 的 融 件 ， 已 经 成 为 重要 的 研究 
领域 ”-” 。 自 准 直 ， 也 称 为 自动 准 直 或 者 自然 波导 ， 人 允许 窄 光 束 在 平面 PhC 中 传 
播 ， 不 会 使 光束 展览 也 不 会 改变 光束 形状 ,并 且 与 带 际 或 者 工程 缺陷 (例如 波导 ) 
都 无 关 。 这 种 性 质 可 以 应 用 于 波导 和 稠密 光学 信号 的 传播 。 

为 了 理解 自 准 直 ， 首 先 讨论 高 折射 率 薄 层 中 由 周期 性 排列 的 圆柱 形 气 孔 组 
成 的 平面 PhC。 在 这 种 情况 中 ， 在 该 周期 性 结构 平面 内 传播 的 电磁 波 在 垂直 和 
水 平 两 个 方向 与 其 相互 作用 。 在 垂直 方向 ， 只 考虑 全 反射 将 场 约束 到 薄 层 内 的 
情况 ， 即 虚线 之 下 的 传播 。 另 外 ， 在 水 平方 向 ， 最 适合 用 色散 图 解释 它们 的 相 
互 作用 ， 因 为 色散 图 表述 了 波 频率 o 及 其 相关 波 矢 量 大 之 间 的 关系 。 将 麦克 斯 
韦 方 程 转化 成 本 征 值 问题 ， 利 用 不 同 的 计算 电磁 波 技术 ， 例 如 PWEM! 或 者 
FDTD 法 “求解 ， 就 可 以 得 到 色散 图 。 如 图 6. 17a 所 示 ， 该 组 解 是 一 个 色散 曲 
面 形式 。 为 了 获得 这 种 曲面 ， 只 要 简单 地 计算 出 波 矢量 在 简约 布 里 浏 区 内 所 有 
k 点 位 置 的 本 征 频 率 ， 然 后 完成 正确 的 对 称 运算 就 可 以 得 到 图 6. 17a 所 示 的 色 
散曲 面 。 

一 般 地 ， 使 用 PWEM 得 到 的 色散 表面 对 应 着 普通 品 体 光 学 中 的 折射 率 椭 球 ， 
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该 表面 到 厂 点 (k =0, k, 20) 的 长 度 与 折射 率 有 关 。 对 平面 PhC， 只 是 普通 材料 
是 严格 的 椭 球 表面 ， 而 色散 表面 可 以 是 各 种 形状 ， 这 取决 于 结构 材料 的 唱 格 类 型 、 
间隔 、 填 充 因 子 或 者 折射 率 。 同 时 ， 对 ERC 结构 特别 感 兴趣 ， 它 代表 结构 中 所 有 
可 能 的 波 矢量 与 对 应 的 频率 间 的 关系 。 例 如 ， 如 果 一 个 未 作 图 形 刻印 的 均匀 硅 薄 片 
的 EFC 是 圆 形 ， 如 图 6. 17b 所 示 实 线 ， 则 具有 周期 刻印 图 形 结 构 硅 薄片 的 EFC 就 
可 以 是 各 种 形状 点 。 仔 细 选 择 频率 ， 能 够 得 到 如 图 6. 17b 实 线 轮 廊 所 示 的 正方 
JÉ EFC, 

通过 设计 特定 的 ERC 形状 ， 并 利用 色散 特性 ， 使 PhC 具备 某 种 特殊 功能 ， 
从 而 给 出 一 条 设计 和 运作 光学 器 件 的 新 途径 。EFC 的 重要 性 可 以 由 下 面 公式 
理解 : 





y, =7,0(k) (6.1) 
BARH, Ev, 或 者 光 传 播 方 向 ， 与 色散 表面 最 陡 上 升 方向 一 致 ， 并 垂直 于 
EFC, WKI 6. 17b 所 示 。 若 是 圆 形 轮 廊 图 ， 就 可 以 按照 思 奈 尔 (Snell) 定律 ， 并 根 
据 等 EFC 半径 计算 有 效 折射 率 。 然 而 ， 对 于 自 准 直 现象 ， 期 望 是 正方 形 EFC, H 
允许 光波 沿 垂直 于 正方 形 各 边 的 方向 传播 。 因 此 ， 有 可 能 在 一 个 很 宽 的 角度 范围 内 
改变 入 射 波 矢 量 ， 也 能 在 Phe 内 保持 很 窗 的 传播 角度 。 

对 于 使 用 以 光子 缺陷 为 基础 的 器 件 ， 芯 - 包 囊 层 处 全 内 反射 条 件 控制 着 对 
薄片 的 约束 。 然 而 ， 由 于 是 通过 计算 整个 色散 表面 扩展 色散 图 ， 以 得 到 EFC, 
所 以 同样 必须 将 一 维 光 线 扩展 成 三 维 光 锥 ， 如 图 6. 18 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 
如 果 整 个 EFC 是 低 于 光 锥 之 下 的 一 个 频率 ， 那 么 光线 仍然 会 约束 在 薄片 之 内 。 
图 6. 18a 所 示 为 第 二 带 ( 导 带 ) 色散 表面 和 光 锥 图 ， 并 发 现 ， 在 a/A =0.31 
的 近似 归 化 频率 附近 相交 。 因 此 ， 在 该 归 化 频率 之 上 ， 光 不 再 被 约束 在 薄片 
内 ， 而 是 耦合 到 空气 模 中 ， 变 成 辐射 模 。 若 工作 在 PhC 的 第 一 带 ( 价 带 ) 中 ， 
由 图 6. 18b 可 以 看 出 ， 该 带 的 整个 色散 表面 完全 位 于 光 锥 之 下 ; 当 工 作 在 价 带 
中 ， 无 论 频率 如 何 ， 光 仍然 限定 在 薄片 内 。 因 此 ， 在 第 一 带 中 使 PhC 实现 自 准 
直 现 象 更 为 合适 。 尽 管 该 想法 可 行 ， 但 对 于 光波 来 说 ， 由 于 Phc 的 唱 格 固定 不 
变 ， 孔 的 半径 必须 更 小 ， 所 以 这 种 结构 更 难以 实现 。 本 章 介绍 的 大 部 分 器 件 都 
适合 于 PhC 的 导 带 。 

为 了 阐述 自 准 直 现 象 ， 仿 真一 个 位 于 两 种 具有 不 同 EFC 结构 之 内 点 光源 的 传 
播 : 一 个 均匀 硅 薄片 ， 另 一 个 是 由 r/a =0.3 的 空气 孔 组 成 的 正方 形 晶 格 阵列 。 若 
是 均匀 材料 ，EFC 呈 圆 形 ， 光 波 就 从 光源 发 出 ， 并 在 图 6. 19a 所 示 的 平面 内 各 向 同 
性 传播 ， 如 果 EFC 图 近似 正方 形 ， 如 图 6. 19b 所 示 ， 由 于 点 光源 位 于 Phe HS 
心 ， 所 以 ， 光 波 传播 局 限于 x Aly 方向。 理论 上 ,将 一 个 点 光源 引 至 PhC mt 
就 可 以 清晰 地 观察 到 自 准 直 现象 ， 但 在 光学 范围 难以 实现 ， 除 非 将 光源 植 人 到 由 活 
性 材料 组 成 的 PhC 中 。 为 了 通过 实验 观察 植 人 到 硅 PhC 唱 格 中 的 自 准 直 现 象 ， 必 
须 以 能 够 观察 到 光 的 侧 向 约束 方式 引入 光源 。 
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图 6. 18  PhC 导 带 和 价 带 的 准 平面 色散 表面 和 光 锥 ， 以 及 分 别 对 应 的 EFC 
a) 导 带 的 准 平面 色散 表面 和 光 锥 b) 导 带 对 应 的 EFC c) 价 带 的 准 平面 色散 表面 和 光 锥 d) 价 带 对 应 的 EFC 
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图 6. 19 一 个 点 光源 的 传播 
在 均匀 的 硅 薄 片 中 b) FEA FLAY PhC RETE Fr P (H ra =0.3 空气 孔 的 矩形 晶 格 组 成 ) 
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为 了 表示 这 类 波导 中 的 损失 ， 通 过 J 输入 耦合 器 将 波长 1480nm 的 光 耦 合 到 
PhC tet, hH TEPC 界面 处 阻抗 不 匹配 ， 会 有 一 些 散 射 光 ， 如 图 6.20 所 示 。 
fr PhC 唱 格 的 另 一 端 ， 可 以 观察 到 另 一 个 散射 光 点 ， 从 而 证 明 ， 当 初始 发 散光 沿 
PhC 传播 一 段 距离 后 会 出 现 侧 向 约束 和 自 准 直 现象 。 显 然 ， 图 6. 20 中 较 少 的 光线 
轨迹 表明 该 波导 结构 中 有 较 低 的 面 外 损耗 。 为 了 定量 表示 传播 损失 ， 在 SOL 晶片 上 
利用 后 削减 方法 制造 了 多 种 PhC 色散 波导 ， 长 度 为 10 ~80km， 根 据 log (P,,,/P;) 
与 波导 长 度 的 线性 拟 合 度 得 到 上 述 损耗 中。 其 中 ，P,，( P,,) 是 PhC 散射 结构 入 
Hm (最 终端 的 功率 。 利 用 该 测量 方法 就 已 经 假设 ,每 个 界面 的 散射 光 与 进 入 
PhC 品格 及 从 中 出 射 的 光 能 量 成 比例 。 根 据 由 此 得 到 的 测量 方法 ， 可 以 观察 到 低 于 
1. 1dB/mm 的 传播 损失 ， 也 是 对 PhC 线 缺 陷 波 导 进行 损 失 测 量 的 一 种 改善 ”| 。 
此 外 ， 根 据 三 维 FDTD 法 的 模拟 发 现 ， 实 际 上 ， 与 线 缺 陷 波 导 中 的 PBG 传导 不 同 ， 
该 波导 是 通过 色散 关系 传导 。 所 以 ， 自 准 直 平 面 PhC 可 以 无 损耗 地 进行 光 传 播 。 
已 经 知道 ， 在 线 缺 陷 波 导 中 ， 临 界线 (ILE 6.6。 一 一 译 者 注 ) 以 上 同样 频率 处 模 
式 的 退化 会 造成 平面 PhC 的 固有 损耗 。 制 造 公差 造成 沿线 缺陷 波导 长 度 方向 的 
结构 性 偏离 会 产生 额外 损耗 ， 因 而 在 PBG 内 引起 波导 模式 漂移 。 这 种 结果 代表 了 
自 准 直 PhC 唱 格 中 的 首次 损耗 测量 ， 并 证 明 ， 实 际 中 是 可 以 实现 低 损耗 波导 的 。 
最 后 ， 通 过 三 维 FDTD 法 进行 模拟 ,计算 了 5.396 的 工作 频带 宽 ， 并 由 实验 观察 
到 ， 所 设计 的 器 件 在 3. 55% 频带 宽 内 能 够 出 现 自 准 直 现 象 。 
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图 6. 20 ”利用 近 红 外 相机 拍摄 的 PhC/ 硅 界面 处 的 散射 光 图 像 (A = 1480nm, 
输出 端 观 察 到 的 散光 点 表明 ， 光 束 是 如 何 被 横向 约束 在 PhC 晶 格 内 的 。) 
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显然 ， 利 用 这 种 结构 在 一 个 无 需 使 用 通道 缺陷 或 结构 波导 的 平面 PhC 内 可 以 
有 效 地 导 引 电磁 波 。 此 外 ,没有 波导 结构 可 以 使 多 光束 以 超 高 密度 方式 彼此 直接 跨 
越 ， 不 会 由 于 结构 的 相互 作用 或 串 首 而 施加 种 种 限制 ， 最终 ， 通 过 放宽 结构 性 相互 
反应 (在 这 些 交叉 点 常会 额外 增加 损耗 ) 的 限制 而 得 到 非常 小 型 化 而 高 容量 的 光 
子 学 线路 。 使 底层 氧化 层 原封 不 动 ， 目 的 是 使 光 锥 更 低 ， 便 于 发 射 兽 波导 过 的 频 
率 ， 因 此 ， 尽 管 有 传播 损失 ， 但 能 定量 观察 到 光 的 传播 。 


6.4.2 MTSI 


在 大 部 分 材料 中 ， 电 磁 波 传播 通常 遵守 右手 定 则 ， 换 名 话说, ExH =k, 或 
A, Sk>O, EF, S 表示 能 量 传播 方向 的 坡 印 廷 (Poynting) 矢量 ， 这 些 材料 称 为 
右手 系 材 料 。1968 年 ，Veselago 从 理论 上 预言 了 一 种 可 以 按照 左手 法 则 传播 电磁 波 
AE, HIExH- -kk, 或 者 ，S .大 <0， 这 种 材料 称 为 左手 系 材 料 。 由 材料 
特性 考虑 ， 右 手 系 材 料 具 有 正 相 折射 率 ， 即 n, >0; 而 左手 系 材 料 具 有 负 相 折射 
K, n, <0。 将 这 两 类 材料 并 置 ， 从 一 种 材料 传播 到 另 一 种 材料 的 电磁 波 将 折 向 界 
面 法 线 的 同一 侧 ， 出 现 负 折射 。 

本 节 将 介绍 光波 在 PhC 中 具有 左手 系 特 性 的 负 折 射 ， 并 给 出 相关 的 实验 结果 。 
为 了 通过 实验 能 够 观察 到 这 种 现象 ， 利 用 一 块 抛物 面 聚 焦 反 射 镜 以 便于 选择 角度 。 

为 了 实现 左手 系 效应 ， 在 硅 注 片上 设计 了 一 个 由 空气 孔 组 成 的 PhC， 因 此 ， 根 
据 波 矢量 守恒 (由 图 6.21 所 示 的 各 自 等 频率 轮廓 图 确定 )， 会 在 光子 斜 晶 体内 形 
成 负 折 射 群 速 矢量 v,。 如 果 PhC 是 由 硅 材料 中 正方 形 品格 的 空气 孔 组 成 ， 空 气孔 
的 半径 +=0.3a， 就 按照 a/A 20.26 的 归 化 频率 计算 EFC。 现 在 研究 一 束 波 矢量 为 
,的 平面 波 的 传播 ， 该 光波 以 10° 的 角度 从 均匀 的 硅 材 料 区 入 射 到 PhC 结构 上 。 为 
了 满足 边界 条 件 ， 即 沿边 界 的 守恒 ， 夯 出 通过 ,与 硅 的 EFC 交点 的 一 条 线 ， 并 
垂直 于 背景 材料 硅 和 PhC 的 边界 。 若 仅 是 沿边 界 的 守恒 条 件 决 定 边界 上 的 折射 ， 
那么 这 条 线 与 第 一 布 里 浏 区 内 PhC 结构 的 EFC 的 交点 就 是 折射 波 矢量 的 终点 。 然 
而 ， 除 了 该 条 件 ， 还 有 三 个 决定 折射 波 矢量 并 证 明 出 现 负 折射 的 条 件 '”| 1) 任 一 
种 材料 (材料 中 的 群 速 是 vy,) 的 折射 波 矢量 指向 都 是 离开 光源 ; 2) ”垂直 于 材料 
的 等 频率 轮廓 图 ， 并 指向 由 w polk) 确定 的 方向 ; 3) 如 果 材 料 的 等 频率 轮廓 
图 随 频 率 增 大 回 外 移动 , 则 :无 >0， 回 内 移动 , 有 <0， 式 中 无 是 折射 波 矢 
量 。 图 6. 21a 所 示 的 ， 矢量 满足 条 件 1) 和 2) 。 由 于 是 在 传导 层 传播 ，Phc 的 色散 
面 是 一 个 向 下 锥 体 ， 其 第 一 布 里 渊 区 的 EFC 随 频 率 提高 向 内 移动 ， 即 由 条 件 3), 
Vv。* kk, <0。 由 于 v5 与 位 于 空气 -PhC 界面 法 线 的 同一 侧 ， 所 以 会 出 现 负 折 射 。 因 
AS, +k, =v, 有 <0， 式 中 ，$, 是 波 印 廷 矢量 ; 无 是 折射 波 矢 量 ， 有 效 相 折射 率 
m <0。 所 以 ， 该 材料 具有 左手 系 材 料 的 特性 '” 。 根 据 EFC， 计 算出 PhC 的 负 折 射 
率 是 -1.07。 
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图 6.21 在 归 化 频率 a/A =0.26 时 ， 硅 材料 (FIJÉ) 和 PhC (和 矩形 ) 的 EFC 
( 线 4 代表 硅 与 PhC 区 域 之 间 的 边界 ) 
a) 光学 波长 时 具有 左手 系 特性 的 负 折射 b) 光学 波长 时 具有 左手 系 特性 的 正 折射 


PhC 是 一 种 周期 结构 ， 光 在 晶体 中 的 传播 遵循 布 洛 赫 (Bloch) 模式 ， 换 句 话 
说 ， 折 射 波 可 以 表示 为 





























H.(k,,r) =h(r)e "^ (6.2) 
式 中 , Ar) 是 周期 为 晶 格 常数 a 的 周期 函数 ， 可 以 表示 成 下 列 形式 的 傅 里 时 
级 数 : 





h(r) = Y, h, e ome (6.3) 
nb,m, 


sth, h, ERRERA C, 是 倒 晶 格 矢量 。 将 式 (6.3) RAR (6.2) 中 ， 
得 到 : 





H.(k,,r) 2h(r)e ^" = Y, h, Et Emr (6.4) 


因此 ， 折 射 波 具有 波 矢量 ,+ C，, 的 多 个 傅 里 叶 分 量 。 由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 和 人 射 
波 矢量 大 与 折射 波 能 量 传播 方向 是 在 界面 法 线 的 同一 侧 ， 表 明 是 负 折 射 。 与 此 同 
时 ， 由 于 S, .大 =” :大 <0。 其 中 ，$, 是 零 级 傅 里 叶 分 量 的 波 印 廷 矢量 ， 所 以 有 效 
相 折 射 率 n, <0， 出 现 负 折射 ， 并 且 材 料 符合 左手 系 定 则 。 

如 果 入 射 角 增 大 到 20°*， 垂 直 于 界面 画 出 的 线 就 不 再 与 第 一 布 里 渊 区 的 EFC 相 
交 ， 而 与 第 二 布 里 浏 区 的 EFC 相交 ， 如 图 6.21b 所 示 。 除 上 述 3 TAME, AT 
使 沿 衬 底 硅 材料 与 PhC 结构 之 间 边界 线 的 守恒 条 件 得 到 满足 ， 在 第 二 布 里 渊 区 
只 能 有 一 个 折射 波 矢量 ， 以 便 使 by 指向 方向 。 在 这 种 情况 下 ， 入 射 波 与 折射 波 
的 波 印 廷 矢量 分 别 位 于 界面 法 线 的 两 侧 ，S, k =v, k, >0， 有 效 相 折射 率 >0， 
所 以 形成 正 折射 。 

为 了 观察 到 上 述 现象 ， 利 用 一 种 称 为 夸 合 器 的 结构 '” ， 使 人 射 波 以 某 种 角 
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度 人 射 到 PhC 界面 上 。 通 过 激励 电介质 波导 中 的 高 阶 模式 ， 有 选择 地 照射 部 分 J 耦 
合 器 ， 可 以 为 入 射 到 PhC 上 的 波 矢 量 实现 角度 选择 。 正 如 FDTD 法 模拟 稳 态 场 及 图 
6. 22a 所 示 实 验 结 果 ， 如 果 照 明 丁 耦合 需 的 右 侧 ， 会 使 大 部 分 波 失 量 入 射 到 PhC 边 
FE, 沿 厂 MM 方向 (TM 是 所 有 的 对 角 线 方向 ) 以 -6° 的 角度 传播 。 由 于 PhC 38 
循 左手 系 法 则 ， 所 以 在 PhC 内 可 以 观察 到 一 束 负 折射 光束 ， 与 边界 法 线 成 41. 9° 








x/um 
b) 


图 6.22 ” 负 折 射 形式 及 角 光 谱 分 析 








a) 当 TE 偏振 光 以 PhC 中 可 以 观察 到 的 负 折 射 形 式 人 射 到 丁 耦合 器 右 半 部 分 时 呈现 出 的 稳 态 Hz 场 轮廓 分 布 
b) ?4 TE 偏振 光 以 PhC 中 可 以 观察 到 的 负 折射 形式 人 射 到 J 丁 耦合 器 左 半 部 分 时 呈现 出 的 稳 态 Hz 场 轮廓 分 布 
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归 化 光 强 度 (a.u.) 





归 化 光 强 度 (a.u) 








图 6.22 负 折 射 形式 及 角 光 谱 分 析 (BE) 
c) 表示 图 a 中 的 入 射 场 和 折射 场 强度 的 角 光谱 d) 表示 图 b 中 的 入 射 场 和 折射 场 强度 的 角 光 谱 

















fa; 同样 ， 如 果 照 明 丁 耦合 器 的 左 侧 ， 如 图 6. 22b 所 示 ， 便 得 到 一 束 以 12. 4° 角 入 
射 到 PhC 边界 的 波 矢 量 ， 在 PhC 内 产生 -32.7。 的 负 折 射 波 。 入 射 波 和 折射 波 的 角 
光谱 如 图 6. 22c 和 d 所 示 ， 分 别 代表 右 侧 照明 和 左 侧 照 明 。 如 图 6. 22a 和 b 所 示 内 
舰 图 像 ， 通 过 实验 可 以 观察 到 这 种 特性 。 其 中 ，PhC 结构 是 由 r/a 20.3 空气 孔 的 
正方 形 晶 格 组 成 ， 并 刻 蚀 在 260nm JAY SOI 晶片 器 件 层 上 。 


172 微 光 学 和 纳米 光学 制造 技术 





通过 控制 PhC 的 色散 性 质 ， 能 够 观察 到 光学 波长 下 具有 左手 系 特性 的 负 折射 。 此 
外 ， 可 以 通过 照射 J 耦合 器 不 同 的 空间 位 置 由 实验 验证 PhC 中 不 同人 射 角 出 现 的 负 折 
射 。 据 报道 ， 简 单 地 使 照明 光 横 扫 过 5pm 波导 的 端面 ， 已 经 观察 到 负 折 射 光 束 有 74. 6° 
的 角度 变化 。 加 入 一 个 诸如 丁 耦合 噩 的 空间 敏感 装置 ， 就 能 够 利用 PhC 的 角度 敏感 性 观 
察 光 源 位 置 的 微小 变化 ， 利 用 这 种 装置 能 够 扩展 光学 开关 和 扫描 方面 的 应 用 。 


6.5 未 来 应 用 前 景 


很 明显 ，PhC 技术 正 走向 成 熟 ， 许 多 应 用 还 等 待 实施 。 将 专用 光学 集成 线路 
( Application- Specific Optical IC, ASOIC) 小 型 化 至 与 光波 波长 相 比 较 的 水 平 将 是 下 
一 代 高 密度 光学 互 连 和 集成 的 最 佳 候 选 产品 。 最 近 几 年 ， 利 用 平面 PhC 或 者 PBG 
结构 作 光 学 组 件 或 电路 的 兴趣 越 来 越 大 。 在 本 章 ， 应 用 可 计算 的 电磁 学 建 模 和 模拟 
技术 为 近 红 外 和 电信 应 用 领域 研究 和 优化 设计 了 专用 光子 集成 线路 ( Application- 
Specific Photonic IC, ASPIC) 的 PBG 结构 ， 将 是 下 一 代 高 密度 光学 计算 系统 和 互联 
系统 的 良好 候选 器 件 。 这 项 工作 的 意义 在 于 能 够 将 芯片 上 的 光学 信号 处 理 和 路 由 功 
能 以 光波 波长 的 尺度 相 揉 合 。 由 于 常规 光学 处 理 避 件 的 物理 尺寸 会 远 远大 于 光波 波 
长 ， 大 大 限制 了 它们 在 芯片 上 的 应 用 ， 而 光子 唱片 提供 一 个 必要 的 平台 ， 从 而 实现 
小 型 化 和 高 密度 光学 器 件 集成 。 

将 PhC 薄膜 图 形 刻 印 到 光学 线路 中 ， 应 当代 表 着 光电 小 型 化 的 最 终极 限 。 常 规 
电子 学 与 光子 学 相 结合 的 集成 电路 将 使 集成 电路 革命 扩展 到 高 带宽 光学 信和 号 领域 。 

非常 有 和 希望 利用 该 研究 成 果实 现 新 一 代 光 电 芯 片 ， 从 而 满足 对 下 一 代 光 学 电信 
系统 日 益 增 长 的 需求 。 

建立 在 亚 波长 基础 上 的 PhC 通信 系统 不 仅 在 集成 光学 和 高 密度 光学 互 连 方面 
开辟 出 许多 令 人 激动 的 机 会 ， 也 为 未 来 的 纳米 光子 线路 (Nanophotonic Circuit 
NPC) 提供 基本 组 件 。 由 于 半导体 材料 的 发 展 不 断 引 发 电子 学 领域 的 革命 ， 所 以 由 
平面 PhC 组 成 的 高 密度 光学 互 连 可 能 是 实现 大 规模 光子 集成 线路 ( Large- Scale 
Photonic IC, LSPIC) 或 光学 处 理 长 期 追求 目标 的 关键 。 

该 项 研究 的 突出 贡献 是 能 够 将 芯片 上 对 光学 信号 的 处 理 与 路 由 功能 揉 合 在 一 起 ， 达 
到 可 以 与 光学 波长 相 比 的 水 平 。 光 子 唱 片 提供 了 一 个 必要 的 平台 ， 从 而 实现 小 型 化 和 高 
密度 光学 器 件 的 集成 。 为 此 ， 要 做 的 更 多 工作 仍然 是 研究 揉 合 在 Phe 中 单个 组 件 的 性 
质 ， 并 认识 适合 于 电信 市 场 的 突破 性 应 用 ， 从 小 型 化 和 集成 化 中 的 确 获 得 效益 。 
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第 7 章 三 维 (3D) 光子 晶体 的 
制造 一 一 钨 成 型 法 


Paul J. Resnick, Ihab F. El- Kady 





7.1 对 称 性 、 拓 扑 性 和 PBG 


在 研发 光子 晶体 (PhC) 初期 就 很 清楚 ， 折 射 率 对 比 在 拓 通 PBG 方面 起 着 非常 
重要 的 作用 。 已 经 发 现 , 大 约 2.5 ~3 左右 的 最 小 值 是 必需 的 阔 值 ， 还 发 现 ， 并 非 电 
介质 散射 体 的 任何 周期 性 排列 都 能 产生 PBG 。 至 今 为 止 ， 所 有 产生 全 三 维 立体 间 辽 的 
晶体 结构 都 属于 A7 族 结构 5] 。A7 族 晶 体 结构 是 由 位 于 晶体 R= +B(a,+a,+¢,) 位 
置 的 两 个 原子 为 基础 的 菱形 晶 格 组 成 ， 而 a, 、a, 和 6a, 是 由 下 式 确定 的 原始 晶 格 矢量 . 


a, =a (£, 1, 1) 








d, = an (1, e, 1) 


dy =a (1,1, £) 


x 1 + cosa - cosa 
式 中 , eg =1- 
cosa 














AF, o 是 任意 两 个 初始 品格 矢量 间 的 夹 角 。 根 据 这 组 公式 ， 并 正确 选择 参数 a 和 
B， 可 以 得 到 所 有 的 全 三 维 带 院 结构 。 若 选择 o = 60°* 和 p=1/8， 就 得 到 金刚 石 结 
Mj, WE 7.1 所 示 。 当 选择 a = 60" 和 B =0,， 并 用 柱 体 连接 唱 格 点 ， 便 得 到 








图 7.1 金刚 石 品格 及 连接 品 棒 
a) 金刚 石 晶 格 b) 连接 金刚 石 晶 格 的 晶 棒 
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Yablonovite 结构 (1991 Æ, H Yablonovite 领导 的 研究 小 组 发 现 的 一 种 PhC £i 
构 。 一 一 译 者 注 ) ， 如 图 7. 2 所 示 。 同 样 ， 适 当选 择 参数 ， 还 可 以 得 到 图 7.3 所 示 
的 ISU 多 层 状 结构 (美国 爱人 往 华 州立 大 学 (Iowa State University ISU) 人 研究 出 的 一 
种 结构 ， 所 以 称 为 ISU 结构 。 一 一 译 者 注 ) 、 图 7.4 所 示 的 螺旋 杆 结构 及 简单 的 立 
方 体 结构 。 为 了 更 好 地 理解 形成 全 三 维 带 隙 的 经 验 法 则 ， 必 须 首 先 理解 PBG 是 如 
何 提出 ， 下 一 节 将 介绍 John 等 人 给 出 的 理由 。 

PBG 的 形成 可 以 理解 为 两 种 不 同 共振 散射 激励 之 间 “ 相 互 协 同 作用 ”的 结果 。 
一 方面 ， 在 PhC 单 唱 胞 中 的 电介质 材料 具有 微观 散射 共振 ; 另 一 方面 ， 电 介质 微 
观 结构 重复 唱 胞 的 集合 排列 主导 着 宏观 共振 。 


AccV Spot Magn Det WD 
20.00 kV 2.7 4000x SE 26.5 AMPL 
Ld 





图 7.2 几 种 PhC 结构 
a) 唱 棒 连接 金刚 石 结构 (图 7. 1b) 中 失去 金刚 石 结 点 后 得 到 的 “3 柱 形 ” 结 构 b) 利用 美国 桑 迪 亚 国家 
实验 室 研 发 的 LIGA 电镀 技术 制造 出 的 3 柱 形 结构 的 SEM BS c) 图 b 的 “ 逆 ” 结 构 ， 也 称 为 Yablonovite 
结构 的 SEM 图 像 (由 美国 桑 迪 亚 国 家 实验 室 沿 三 轴 (相对 于 (111) 金刚 石 唱 面 的 法 线 倾斜 33. 26") iB 
过 完全 刻 蚀 一 块 晶 片 制造 ) d) 利用 美国 桑 迪 亚 国家 实验 室 研发 的 微 光 刻 工 艺 〈 包 括 灸 谋 或 “模压 成 型 ” 
BOR) 制造 的 图 c 所 示 结 构 的 平面 结构 
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b) c) 


图 7.3 JUPP ISU 多 层 结构 
a) 由 多 层 一 维 棱 组 成 的 ISU 多 层 结 构 (又 加 顺序 是 四 层 结构 重复 。 每 屋内 ， 棒 按照 
简单 的 一 维 图 形 排列 。 组 成 下 一 层 的 棒 旋 转 90"。 每 隔 一 层 的 棒 都 是 平行 的 ， 但 彼此 
横向 相对 移动 半 个 杆 距 。 这 种 结构 是 美国 桑 迪 亚 国家 实验 室 利用 微 光 刻 镶 绕 或 “模压 ” 
工艺 制造 ) b) 硅 中 ISU 多 层 结构 c) 钨 中 ISU 多 层 结构 








图 7.4 ERDEJE PhC 结构 (资料 源 自 : Toader, O. and John, S. , Science, 292, 5519, 2001. ) 
a) 通过 沿 (001) 品 体 方向 连接 品格 点 在 金刚 石 结构 中 确定 的 螺旋 杆 
资料 源 自 : Chutinan, A. and Noda, S. , Phys. Rev. B, 57, 2006, 1997 b) 连接 的 晶 格 点 
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图 7.4 螺旋 形 PhC 结构 (资料 源 自 : Toader，0. and John, S. , Science, 292, 5519, 2001. ) ( 续 ) 

c) 正四 方 螺旋 形 PhC (在 此 显示 的 晶体 有 30% 固体 填充 率 。 用 品格 常数 c 和 < 表示 正方 唱 格 的 特征 。 在 

插图 中 表明 了 正方 螺旋 形 的 形状 ， 并 且 ， 用 宽 L、 柱 体 半 径 + 和 螺 距 c 表示 其 特征 。 左 上 插图 表示 围绕 4 个 
晶 胞 的 单 螺旋 盘 管 ) 


散射 元 的 局 部 对 称 性 控制 着 微观 散射 共振 。 在 这 种 情况 下 ， 一 维 (1D) 方 势 
阱 使 人 射 光 波 散射 。 当 入 射 光 波长 等 于 方 势 阱 宽度 时 ， 透 射 达 到 最 大 ; 方 势 阱 宽度 
等 于 1/4 波长 时 ， 反 射 最 大 。 这 种 1/4 波长 条 件 是 微观 散射 共振 条 件 的 一 个 简单 例 
子 ， 并 且 仅 取决 于 散射 中 心 的 局 部 布局 。 

当 电介质 微观 结构 的 重复 唱 胞 有 一 个 周期 性 排列 ， 并 且 相 邻 晶 胞 的 间隔 是 光学 
半 波 长 的 整数 倍 时 ， 就 会 出 现 宏观 或 布拉格 (Bragg) 类 共振 散射 。 只 有 晶体 的 几 
何 参 数 使 同一 波长 下 同时 出 现 微观 和 宏观 共振 才能 产生 PBG。 同 时 ， 这 两 种 散射 
机 理 中 的 每 一 种 都 必须 相当 强 。 

AT 族 唱 体 结构 是 在 通过 改变 唱 胞 的 周期 排列 对 宏观 散射 强度 进行 优化 时 发 现 
的 ，Noda 等 人 首先 对 微观 散射 的 重要 性 进行 了 研究 。 

Noda 等 人 指出 ，PBG 的 拓 开 与 散射 中 心 的 宏观 布局 无 关 ， 而 取决 于 散射 中 心 
的 局 部 对 称 性 ， 是 在 认真 细致 地 研究 了 形成 三 维 (3D) PBG 后 才 得 出 上 述 概念 。 
他 们 观察 到 ， 所 有 这 类 结构 都 可 以 看 作 扭 杆 的 周期 性 排列 ”; 。 此 外 还 发 现 ， 扭 杆 
的 任何 周期 性 布局 都 会 形成 可 观 的 PBG， 而 与 晶 格 的 对 称 性 无 关 。 例 如 ， 已 知 一 
种 面 心 立方 (Face Center Cubic, FCC) 布局 ， 相 对 介 电 常数 之 比 是 12. 25: 1 ， 据 报 
道 ， 知 是 空气 环境 的 非 接 触电 介质 棒 ， 磅 除 和 带 中 心 之 比 是 17.2% ; 当 电 介质 棒 
允许 合 加 时 ， 甚 至 可 以 观察 到 高 达 27.5% 的 较 大 PBG。 必 须 强调 的 是 ， 即 使 将 这 
类 扭 杆 安 排 在 面 心 立方 品格 、 简 单 的 立方 品格 或 者 体 心 立方 唱 格 中 ， 其 总 体 仍然 保 
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FF AT 族 的 对 称 性 。 这 种 结果 正 是 Toader Ail John 建议 引入 方形 螺旋 杆 正方 唱 格 的 真 
TEL? , 

这 项 研究 的 意义 在 于 该 网 络 “ 拓 扑 ” 或 者 可 连接 性 对 于 形成 PBG 不 会 起 到 重 
要 作用 。 然 而 ， 它 不 是 个 别 最 重要 实体 的 拓扑 ， 而 是 高 介 电 材料 的 拓扑 ， 尤 其 是 与 
其 是 否 位 于 链接 的 网 络 拓扑 或 断 开 的 金属 陶 盗 拓扑 中 无 关 ， 这 一 点 由 Ho EAC 首 
先 发 现 。 作 为 一 般 的 经 验 ， 网 络 拓扑 要 比 金属 陶瓷 拓扑 更 容易 得 到 大 的 PBG 

绘制 出 位 移 场 强 图 以 便于 从 空间 分 布 方面 分 析 PBG 上 下 端的 场 ， 从 而 理解 拓 
扑 对 PBG 的 影响 。 为 了 简单 化 ， 首 先 研 究 空气 背景 中 电介质 柱 体 二 维 方形 晶 格 
的 情况 。 在 此 情况 中 ， 横 向 磁场 (TM) 模式 有 较 大 PBG， 横 向 电场 (TE) 模式 没 
有 PBG, TE 模式 的 电场 矢量 五 与 晶体 共 面 ， 磁 场 矢 量 玖 垂直 于 晶体 平面 ，TM B 
式 具 有 相反 的 方向 。TM 模式 低 带 顶端 (PBG 底 端 的 位 移 场 D 主要 集中 在 电介质 
棒 上 ， 极 少 部 分 泄漏 到 空气 区 。 由 于 对 连续 模式 要 求 相 互 正 交 ， 因 此 TM 模 驻 留 在 
上 带 (PBG 顶端 ) 底部 ， 并 且 大 部 分 位 移 场 集中 在 空气 区 。 然 而 ， 从 电磁 场 密度 
出 发 ， 与 空气 中 的 情况 相 比 ， 高 介 电 材料 中 的 浓度 D 会 产生 更 低 的 能 量 布局 ， 所 
以 大 PBG 底部 的 模式 要 比 顶 部 模式 具有 更 低 的 能 量 。 

若是 TE 模式 ,一 定 保持 E 永远 重 直 于 介质 棒 ， 当 PBG 底部 的 模式 准备 集中 棒 
内 的 DD 场 以 产生 较 低 的 能 量 布局 时 ， 该 场 便 渗透 到 柱 体 之 间 的 空气 中 。PBG 顶端 
的 模式 在 保持 与 前 述 模式 正 交 的 同时 ， 多 少 有 些 相 似 ， 整 个 也 场 都 在 空气 区 ， 最 
终 是 有 非常 小 的 能 隙 或 者 没有 能 际 。 

现在 讨论 介 电 材料 中 具有 空气 孔 的 晶 格 。 在 这 种 情况 中 ，TE 模具 有 大 的 PBC, 
而 TM 模式 的 PBG 较 小 。 观 察 到 该 PBG 上 下 的 TE 模式 都 将 D 集中 在 介 电 材料 中 ， 
下 面 的 模 聚 在 交叉 处 ， 上 面 的 模 聚 在 其 间 的 纹理 中 ， 因 此 不 会 产生 大 的 PBG。 男 
Sh, TE 模式 约束 也 位移 场 沿 介 电 材料 通道 传播 ， 并 避免 传播 到 空气 区 。 上 面 的 模 
与 此 正 交 ， 并 人 迫使 万 场 成 为 空气 区 ， 形 成 一 个 大 间隙 。 

将 这 种 分 析 扩 展 到 三 维 的 情况 ， 以 解释 为 什么 与 三 维 金 属 陶 资 拓扑 相 比 ， 三 维 
网 络 拓扑 更 适合 产生 大 PBG。 无 论 偏振 情况 如 何 ， 网 络 拓扑 总 有 DD 场 可 以 聚集 的 
连续 介 电路 径 。 与 此 模 正 交 的 连续 模 一 定 被 推出 介 电 材 料 而 进入 空气 区， 因而 ， 造 
成 两 种 连续 模 在 其 拓 开 的 PBG 内 具有 不 同 的 能 量 布局 。 对 于 金属 陶瓷 拓扑 ， 将 不 
是 这 种 情况 。 如 果 “ 低 介 电 基板 ”内 含有 “高 介 电 杂 质 ”， 对 这 些 场 的 边界 条 件 就 
会 迫使 “ 低 介 电 材 料 ” 区 渗透 ， 造 成 PBG 尺寸 减 小 ， 或 者 完全 没有 带 隙 。 









































7.2 金属 光子 晶体 


提高 微观 散射 和 宏观 散射 共振 力度 意味 着 ，PhC 材料 必须 具有 大 的 折射 率 (HH 
型 值 约 为 3) 和 可 以 忽略 不 计 的 吸收 ( 约 1dB/cem)。 如 上 所 述 ， 该 材料 单个 散射 过 
程 本 里 要 强 ,， 并 且 材 料 需 要 处 于 连接 或 网 络 拓 扑 状 态 。 这 些 特殊 要 求 严 重地 限制 了 
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具有 PBG 的 介 电 材料 的 范围 ， 然 而 并 没有 限制 选用 介 电 材料 还 是 金属 材料 。 选 用 
金属 材料 的 优点 是 ， 大 的 金属 介 电 材料 功能 可 以 在 几 个 周期 内 实现 PBG 效应 | ， 
尤其 在 光学 频率 范围 内 ， 固 有 的 金属 吸收 是 一 个 问题 。 的 确 ， 大 部 分 金属 或 金属 介 
质 PhC 都 集中 在 微波 频率 范围 ， 吸 收 相当 低 "" ， 也 有 一 些 良好 态势 。 即 由 于 周 
期 性 ， 光 子 波 场 的 重新 分 布 使 金属 不 再 吸收 光 … 。 在 这 种 情况 下 ,“ 光 被 金属 大 量 
地 散射 ， 不 足以 被 吸收 ”1 。 

研究 金属 PhC 需要 考虑 的 另 一 个 问题 是 ， 金 属 电导 率 使 局 部 表面 产生 电流 ， 
从 而 改变 拓扑 的 交织 作用 和 偏振 。Kuzmiak 等 人 "研究 了 以 方形 或 三 角形 晶 格 排 
Jj (BASRA) 的 无 限 长 金属 柱 体 阵列 的 情况 。 结 果 显 示 ， 两 种 不 同 偏振 的 带 结 
构 有 一 个 量 的 差别 。 

Ave TE 模式 ， 除 了 具有 增强 平面 带 外 ， 得 到 一 个 非常 类 似 于 自由 空间 色散 的 
带 结 构 。 对 于 TM 模式 ， 则 观察 不 到 平面 带 ， 有 一 个 低 于 其 值 就 不 会 出 现 传播 模式 
的 有 限 截止 频率 。E 场 方 向 的 TM 模式 可 以 沿 柱 体 的 长 度 方向 耦合 到 电荷 的 纵向 振 
荡 ， 而 TE 模式 却 不 能 ， 所 以 有 一 个 截止 频率 。 由 于 TM 偏振 辐射 产生 很 强 的 纵向 
振荡 ， 因 此 低 于 该 频率 就 不 会 有 光 的 传播 。 金属 的 填充 因子 小 于 1， 如 果 不 是 随 填 
充 因 子 二 次 方 根 (基本 上 是 随 平均 电子 密度 的 二 次 方 根 ) 变化 的 有 效 等 离子 频率 ， 
而 是 整体 等 离子 体 频 率 ， 就 不 会 出 现 这 些 振荡 。TE 偏振 波 不 能 与 这 类 纵 模 耦合 ， 
反而 使 被 隔离 的 柱 体会 产生 离散 激励 。 由 于 相 邻 柱 体 之 间 的 相互 作用 ， 这 些 模式 会 
频繁 地 移动 和 受到 干扰 ， 因 此 在 带 结 构 中 是 作为 非常 平 的 、 几 乎 无 色散 的 带 出 
现 的 。 

对 于 三 维 金属 陶 资 拓扑， 例如 一 种 金属 球 阵列 ， 由 于 金属 是 不 连续 的 ， 所 以 不 
可 能 发 生 整体 等 离子 体 类 型 振荡 ， 两 类 偏振 都 表现 为 由 单个 球 模式 的 相互 作用 形成 
的 平 带 “!。 若 是 三 维 网 络 拓扑 ， 遍 布 整个 结构 的 集体 振荡 对 于 两 种 偏振 都 是 可 能 
的 ， 因 此 其 带 结 构 形 成 一 个 低 于 该 频率 就 不 会 传播 光 的 有 效 等 离子 体 频率 ”。 

Sievenpiper 等 人 i 首先 阐述 了 三 维 金属 结构 ， 并 以 金刚 石 晶体 为 基体 ， 通 过 
加 入 相 邻 的 唱 点 ， 用 厚 铜 丝 制造 出 一 个 厘米 数量 级 长 度 的 金属 线 结构 。 按 照 上 述 分 
析 ， 这 种 类 网 络 结构 在 GHz 频率 范围 内 低 于 某 截 止 频 率 会 有 一 个 禁 带 ， 在 由 于 结 
构 的 周期 性 而 产生 的 某 较 高 频率 处 有 一 个 常见 的 PBG。 为 了 使 模式 位 于 PBG Wl, 
还 在 品格 中 引入 缺陷 ， 以 便 进 行 观察 。 几 乎 同时 ,美国 爱 荷 华 州立 大 学 的 Ho 等 人 
提出 一 种 多 层 方 形 金属 网 结构 '” ， 并 用 多 层 介质 隔 圈 将 这 些 金属 网 隔 开 。 一 旦 青 
次 确认 低 于 该 频率 就 没有 模式 传播 的 有 限 截 止 频率 ， 从 定性 上 分 析 其 结果 就 与 线 金 
刚 石 晶 格 一 样 。 通 过 简单 切割 该 线 引 入 缺陷 ， 就 会 使 模式 低 于 截止 频率 。 

Pendry 从 理论 上 完成 了 对 线 金 刚 石 结构 特性 的 研究 ”。 根 据 计 算 , 线 的 直径 
是 微米 级 而 不 是 毫米 级 的 Yablonoviteh 结构 。 结 果 表 明 ， 结 构 的 有 效 等 离子 体 频率 
不 仅 受到 平均 电子 密度 ， 而 且 也 受到 线 的 感应 系数 的 影响 。 其 实际 影响 是 将 有 效 电 
子 质量 增 大 了 几 个 数量 级 ， 使 等 离子 体 频 率 减 小 。 与 等 离子 体 频率 和 品格 间隔 具有 
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同 数量 级 的 Yablonovitch 结构 不 同 ， 在 微米 级 直径 的 Pendry 结构 中 ， 等 离子 体 频 率 
的 二 次 方 减 小 In(a/r) fit, AP, a 是 唱 格 间隔 ; > 是 线 的 半径 。 显 然 ， 使 等 离子 
体 频 率 发 生 对 移 ， 远 远 低 于 该 频率 ， 因 而 出 现 衍射 效应 。 

有 些 研究 小 组 已 经 研究 过 金属 和 金属 介 电 材料 的 可 加 工 性 。MeIntosh 等 人 建 
WE) ， 在 一 种 背景 介 电 材料 中 植 人 金属 单元 的 FCC 唱 格 以 拓 开 红外 阻 带 。Zhang 
等 人 2 利用 镀 过 介质 膜 的 金属 球 作 为 组 件 ， 从 理论 和 实验 上 验证 了 GHz 频率 
PBC。 已 经 发 现 ， 倘 大 该 球 的 填充 比 超过 某 闭 值 ， 就 会 出 现 大 的 PBG。 该 研究 工作 
更 奇妙 之 处 是 验证 了 PBG 是 不 受 整体 结构 对 称 性 随机 无 序 的 影响 。 研 究 小 组 还 假 
设 ， 通 过 适当 地 选择 介质 隔 圈 层 和 金属 世 ， 尽 管 有 金属 吸收 ， 也 可 以 在 红外 和 光学 
区 域 得 到 这 类 PBG, 

此 后 ， 美 国 爱 荷 华 州立 大 学 的 研究 小 组 立刻 从 理论 上 研究 了 金属 吸收 对 全 
金属 PhC 的 PBG 的 影响 。 他 们 认为 ， 金 属 具 有 一 个 最 小 金属 吸收 的 红外 -光学 频率 
窗口 。 实 际 上 ， 适 当选 择 材料 可 以 使 吸收 小 到 忽略 不 计 的 程度 ， 合 理 选 择 材料 的 唱 
体 参数 ， 有 可 能 避 过 灾难 性 的 金属 吸收 区 ， 使 PBG 与 该 理想 窗口 重 又 。 已 经 证 明 ， 
同时 满足 这 两 个 条 件 ， 该 晶体 就 会 排斥 入 射 的 电磁 辐射 ， 而 吸收 忽略 不 计 。 对 有 意 
引入 缺陷 造成 的 影响 也 进行 了 研究 ， 该 小 组 实验 验证 了 缺陷 所 致 的 透射 带 具 有 几乎 
为 零 的 吸收 ， 从 而 为 以 金属 PhC 中 的 缺陷 作为 红外 和 可 能 的 光学 波导 开辟 了 道路 。 























7.3 金属 结构 的 可 加 工 性 


本 节 只 讨论 红外 区 域 的 金属 结构 。 在 这 种 情况 中 ， 该 区 域 中 的 所 有 金属 都 接近 
理想 导体 ， 形 成 的 PBG 对 使 用 的 金属 类 型 并 不 敏感 ， 因 此 就 可 以 只 考虑 拓扑 及 低 
介 电 主体 (“填充 材料 ”) 的 影响 。 

如 上 所 述 ， 可 以 将 金属 陶瓷 拓扑 中 的 PBG 表示 成 一 条 带 和 两 条 带 缘 ; 在 网 络 
拓扑 中 ， 表 示 为 一 个 频率 截止 和 一 个 带 缘 。 一 般 的 经 验 法 则 是 : 与 具有 两 条 带 边 的 
金属 拓扑 相 比 ， 网 络 拓扑 只 有 一 条 基本 带 缘 需 要 处 理 ， 所 以 加 工 误 差 更 具 弹 性 。 此 
外 ， 由 于 网 络 拓扑 中 的 PBG 是 扩展 到 无 限 大 的 波长 ， 因 而 加 工 误差 造成 的 PBG 减 
小 非常 小 ， 重 新 调整 晶 格 常 数 就 能 够 克服 。 对 金属 陶瓷 拓扑 情况 ， 就 不 能 用 这 种 方 
式 补偿 PBG 伸缩 。 

填充 材料 是 指 植 人 金属 实体 内 的 低 介 电 材 料 。 一 般 地 ， 由 于 整体 吸收 特性 原 
因 ， 填 充 材料 会 影响 PhC 的 透射 和 反射 特征 ， 而 对 PBG 的 尺寸 和 位 置 影响 微小 。 
对 金属 光子 晶 格 ， 只 堆 壤 很 少 几 个 唱 胞 就 会 使 PBG JERI, MA, Æ PBG 频率 
区 ， 入 射电 磁 波 受到 限制 ， 只 能 渗透 几 个 表面 层 ， 填 料 吸收 的 结果 是 将 光子 唱 格 
几乎 理想 的 反射 率 (100% ) 减少 几 个 百分点 〈 即 减少 到 约 90% )。 男 外 ， 在 允 
许 传播 布 洛 赫 模式 的 光子 品格 透射 区 ， 品 格 的 透射 率 会 有 一 定量 的 减少 ， 与 光子 
晶 格 内 的 有 效 光 路 长 度 成 比例 。 在 此 需要 密切 注意 两 个 问题 : 第 一 ， 透 射 波 是 传 
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播 晶 格 的 布 洛 赫 模 式 ， 所 以 ， 通 过 光子 唱 格 传播 的 电磁 辐射 在 光路 中 不 会 遇 到 多 
次 散射 ， 而 是 按照 该 方式 传播 ; 第 二 ， 光 子 品格 内 的 有 效 光 路 长 度 远 大 于 简单 的 
几何 长 度 乘 以 填充 材料 的 折射 率 ， 原 因 是 在 光子 品格 人 带 缘 或 非常 接近 于 带 缘 处 ， 
实际 的 光子 能 带 变 平 ， 造 成 群 速 〈 慢 光 ) 减 小 ， 增 大 了 作用 时 间 和 品格 的 有 效 
吸收 截面 ， 从 而 增强 了 达 缘 的 吸收 率 ， 远 远大 于 品格 点 阵 组 成 的 体 吸 收 率 的 一 
般 值 。 


7.4 三 维 光 子 晶体 的 制造 

在 制造 三 维 PhC 的 有 关 文 章 中 ， 提 出 了 各 种 制造 方法 。 而 望 批量 生产 复杂 的 
三 维 结构 限制 了 许多 方法 的 有 效应 用 。 几 位 研究 者 实验 验证 了 一 种 制造 人 造 重 白石 
结构 的 胶体 模板 法 。 他 们 利用 一 种 更 为 通用 的 逐 层 制造 工艺 实验 性 制造 出 非常 复杂 
的 三 维 PhC。 在 这 种 工艺 中 ， 采 用 微 光 刻 术 确定 特征 轮廓 。 


7.5 胶体 模板 法 




















制造 三 维 PhC 经 常 采 用 的 一 种 方法 是 使 用 胶体 悬浮 液 作为 模板 o REOS TR 
球 相互 作 应 原理 ， 密 堆积 FCC 结构 经 过 短暂 组 合 ， 则 包含 有 单 分 散 亚 微米 球 的 胶 
体 悬 浮 液 会 使 其 自由 能 量 达 到 最 小 “| ， 进 而 造成 六 边 形 平面 随机 堆积 ， 即 沿 c dH 
形成 本 征 无 序 结构 ， 而 带电 胶体 形成 具有 FCC 排列 的 良好 有 序 晶 体 55 。 用 这 种 结 
构 对 溶解 在 球体 间 溶 剂 中 染料 分 子 自 发 发 射 的 抑制 完成 验证 。 球 体 的 净 负 电荷 
受到 溶液 中 自由 离子 的 抗衡 ,一 旦 消除 这 些 离子 ,球体 就 会 在 远程 范 德 华 (Van 
der Waals) 力 和 短程 静电 斥 力 两 种 力 的 作用 下 相互 反应 。 当 条 件 合适 ,胶体 状态 
会 发 生变 化 ， 从 无 序 状态 变 为 FCC 结晶 结构 。 

若 悬 浮 液 满足 单 分 散 条 件 ( <5% 的 径 向 变化 ) ， 就 可 以 利用 半径 是 1 ~ 
10000nm 的 大 量 球体 制造 这 类 晶体 。 另 外 ， 由 此 产生 的 唱 格 常数 似乎 受 球体 浓度 控 
制 ， 蒸 发 掉 胶 体 悬 浮 液 的 液体 ， 留 下 密 堆 积 蛋 白石 结 构 。 利 用 选择 的 基体 材料 ， 例 
如 硅 或 二 氧化 硅 ， 填 充 模板 粒子 间 的 间隙 ， 最 后 去 除 胶 体 粒 子 ( 即 聚 茶 乙 烯 乳 
胶 ) ， 将 三 维 晶 格 留 在 基体 材料 中 。 胶 体 模板 的 离子 尺寸 和 基体 材料 的 折射 率 决 定 
其 光学 性 质 。 该 工艺 如 图 7.5 所 示 。 

尽管 在 这 些 结构 中 可 以 实现 长 的 有 序 结构 ， 但 控制 随机 缺陷 有 一 定 困 难 ， 并 
且 ， 过 多 的 随机 缺陷 会 改变 材料 的 PBG， 相 当 复 杂 的 处 理工 艺 和 有 限 的 材料 选择 
也 限制 了 设计 空间 。 若 将 “缺陷 ”设计 到 晶体 内 就 非常 有 希望 制造 诸如 波导 或 光 
腔 之 类 的 结构 。 胶 体 模 板 工 艺 不 适合 形成 这 类 工程 化 缺陷 ， 由 于 胶体 模板 法 的 局 限 
性 ， 在 此 不 再 深入 讨论 。 
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7.6 HALES 


已 经 研发 出 利用 成 熟 的 微 光 刻 工艺 制造 三 维 PhC 的 另 一 种 方法 。 一 个 制造 MEMS 
或 互补 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS) 需 件 的 普通 铸造 公司 都 具有 膜 层 演 积 、 利 用 光 刻 术 
对 膜 层 进行 图 形 刻 印 及 膜 层 平坦 化 的 能 力 。 利 用 灸 衣 工 艺 ， 将 各 操作 工序 组 合 就 可 以 制 
造 这 些 角 件 。 首 先 在 硅 基 板 上 镀 一 层 牺 牲 保护 膜 ， 在 这 层 膜 内 刻 亿 一 种 图 形 。 在 多 种 应 
用 中 ， 图 形 由 一 系列 线条 组 成 ， 线 宽 和 线 距 取 决 于 所 期 望 的 光学 性 质 。 接 着 ， 用 选择 的 
结构 材料 ， 例 如 多 品 硅 ， 填 充 刻 蚀 后 的 特征 轮廓 ， 再 利用 化 学 机 械 平坦 化 (Chemical 
Mechanical Planarization, CMP) 技术 去 除 过 量 的 材料 。 反 复 迭 代 这 种 工艺 ， 演 积 男 外 一 
层 牺牲 保护 层 ， 直 至 完成 所 有 的 设计 层 。 图 7.6 给 出 了 该 工艺 流程 的 示意 图 。 











d) 


图 7.6 微 光 刻 工艺 流程 (根据 需要 ， 该 工艺 可 以 进行 多 次 迭代 ) 
a) 光 致 抗 蚀 剂 确定 第 一 层 b) 将 图 形 从 光 致 抗 蚀 剂 转 印 到 SiO, 牺牲 保护 层 的 RIE 工序 
c) 将 共 形 钨 演 积 物 填 充 在 氧化 物 中 确定 的 特征 轮廓 ”d) 使 薄膜 层 平坦 化 的 钨 CMP 工序 























钨 成 型 法 187 












图 7.6 微 光 刻 工艺 流程 (根据 需要 ， 该 工艺 可 以 进行 多 次 迭代 ) (BE) 
e) 演 积 下 一 氧化 层 ， 并 图 形 化 f) 尝 积 下 一 结构 钨 层 ， 并 平坦 化 
美国 爱 葵 华 州立 大 学 利用 人 逻 代 镶嵌 工艺 制造 出 一 种 简单 的 ISU 堆 木 层 饮 结 构 。 
图 7.7 所 示 为 该 结构 的 SEM 图 像 。 需要 注意 的 是 ， 该 方法 不 局 限于 制造 直线 或 
“曼哈顿 ”( Manhattan) 形状 ， 利 用 以 光 刻 术 为 基础 的 工艺 (包括 方 角 金 刚 石 和 三 
边 金刚 石 结构 ) 制造 的 其 他 结构 如 图 7.8 所 示 。 








Me 


— 9 10um Fl LOl1 
TAS 5kV 3,000x 16 mm 


] | — lüm 
PJS 2.0 KV 10,000x 22mm 





图 7.8 方形 角 和 三 角形 角 金 刚 石 结构 
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制造 PhC 结构 的 工艺 在 很 大 程度 上 不 同 于 目前 制造 集成 线路 所 用 的 成 熟 方法 。 
MEMS 制造 技术 很 少 采 用 先进 的 集成 线路 工艺 的 严格 规则 。 然 而 ， 对 于 PhC， 带 件 
尺寸 随 PhC 中 间 带 而 线性 变化 。 因 此 ， 奉 应 用 于 长 波 〈 即 中 红外 ) ， 就 需要 较 大 的 
品格 间距 ， 按 照 1pm 数量 级 的 设计 原则 就 很 容易 制造 出 。 对 中 间 带 是 1. 5pm AY d 
体 ， 最 小 特征 值 尺 寸 为 0. 18pm。 奋 是 可 见 光 波长 ， 最 小 特征 值 尺 寸 小 于 100nm。 
这 属于 目前 最 先进 制造 设备 领域 所 采用 的 90nm 技术 节点 范畴 。 图 7.9 所 示 为 最 小 
特征 尺寸 与 中 间 带 波长 的 关系 ， 表 明 制 造 较 短波 长 右 件 的 挑战 性 。 







高 度 复 杂 结 构 


最 小 特征 尺寸 /hm 
o 
ON 


比较 简单 ， 但 受 应 力 限 制 ”军事 领 
域 应 用 


0 2 4 6 10 12 14 16 


8 
中 带 隙 波长 /hm 
图 7.9 最 小 特征 尺寸 与 中 间 带 波长 的 关系 


使 用 微 光 刻 术 的 一 个 重要 方面 是 能 够 将 “缺陷 ”设计 到 PhC 中 。 具 有 这 种 特 
征 轮廓 会 是 一 种 缺失 元 件 ， 因 此 通过 设计 光 刻 掩 模板 很 容易 制造 出 。 逐 层 制造 法 是 
通过 层 与 层 的 连接 将 这 种 特征 轮廓 揉 合 到 各 层 中 ， 利 用 这 类 “缺陷 ”可 以 制造 光 
腔 、 波 导 或 其 他 特征 轮廓 。 

由 于 微 光 刻 工 艺 具 有 设计 灵活 和 利用 成 熟 处 理 技术 的 优点 ， 所 以 下 面 将 制造 方 
法 的 讨论 局 限于 其 镶 藤 或 “模压 ”工艺 。 为 了 成 功 集 成 ， 将 进一步 讨论 所 需要 的 
材料 和 工艺 。 


7.7 利用 “模压 ”技术 制造 光子 晶体 


为 了 让 读者 对 利用 鱼 衣 或 “模压 ”技术 的 微 光 刻 工 艺 有 深刻 印 稼 ， 下 面 将 逐 
步 阐述 一 种 有 代表 性 的 工艺 过 程 ， 讨 论 堆 木 层 结 构 三 维 PhC 的 制造 技术 。 为 了 便 
于 解释 ， 选 择 铝 作为 结构 材料 ，Si0, 材 料 作为 牺牲 保护 层 。 

初始 使 用 的 材料 是 与 普通 制造 工艺 羔 容 的 硅 唱 片 。 该 工艺 与 晶体 方向 或 摊 杂 类 
型 及 浓度 无 关 ， 可 以 使 用 诸如 氮 化 硅 之 类 的 加 固 模 ， 或 者 直接 将 品 体 加 固 在 基板 
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上 。 如 果 目 的 是 形成 一 个 自由 浮动 结构 ， 则 在 完成 制造 后 ， 该 结构 要 被 剥离 ， 就 可 
以 将 这 种 加 固 结构 放置 在 牺牲 保护 层 之 内 ， 以 便 去 除 牺牲 保护 层 时 使 整个 晶体 与 基 
板 容易 分 离 。 

第 一 步 是 淀 积 初始 保护 层 。 在 该 工艺 中 ， 膜 层 是 一 种 二 氧化 硅化 学 镀 ( Chemi- 
cal Vapor Deposition, CVD) 膜 ， 膜 厚 决 定 着 第 一 层 唱 体 晶 格 的 高 度 。 从 工艺 角度 ， 
并 不 完全 是 任意 选取 设计 厚度 。 由 于 长 宽 比 会 使 刻 蚀 滞后 ， 加 上 对 光 致 抗 蚀 剂 掩 模 
板 有 和 较 低 的 选择 性 ， 所 以 刻 蚀 一 个 非常 深 、 高 长 宽 比 的 氧化 物 膜 层 比较 困难 。 这 些 
工艺 限制 就 对 膜 层 厚度 施加 了 具体 约束 。 同 样 ， 由 于 平坦 化 工艺 会 造成 不 均匀 性 ， 
以 及 氧化 物 材料 的 有 限 选择 性 ， 所 以 晶片 表面 氧化 物 残 留 量 可 能 相差 较 大 。 如 果 保 
护 膜 厚度 较 沙 ， 对 氧化 物 的 选择 性 也 较 低 ， 则 在 CMP 工序 中 ， 高 去 除 速率 造成 的 
不 均匀 性 就 会 使 局 部 过 薄 甚 至 穿孔 。 选 择 膜 层 厚度 时 ， 必 须 考 虑 能 够 以 最 小 氧化 物 
损耗 量 刻 蚀 保护 膜 ， 使 结构 膜 层 平坦 。 

完成 第 一 层 保 护 膜 淀 积 后 ， 在 一 台 “ 步 进 机 ”(Stepper) 上 ， 利 用 光 刻 术 将 为 
第 一 层 PhC 准备 的 图 形 转 印 到 该 膜 层 内 ,该 步 进 机 是 一 种 逐步 、 反 复 地 将 图 像 刻 
印 到 晶片 表面 光 致 抗 蚀 剂 中 的 光 刻 设备 。 利 用 缩小 倍率 为 4 x 或 5 x 的 投影 设备 ， 
将 具有 设计 图 案 的 掩 模板 投影 到 光 致 抗 蚀 剂 上 ， 若 使 用 正 性 抗 蚀 剂 (最 常用 的 抗 
蚀 剂 类 型 ) ， 由 步 进 机 曝光 的 部 分 将 溶解 于 显影 液 中 。 如 图 7. 10 所 示 ， 将 原始 掩 模 
板 上 的 图 形 以 缩小 方式 逐步 地 复制 在 晶片 表面 。 























步 进 器 
(ASM 光 刻 公司 ) 





图 7. 10 使 用 一 台 步 进 机 对 一 块 掩 模板 曝光 过 程 ， 以 及 在 一 块 晶片 
上 逐步 产生 的 图 形 和 一 台 商 业 化 的 步 进 机 
(图 中 步 进 机 为 荷兰 ASML 公司 Holding N. V. ) © 
由 荷兰 ASML 公司 的 全 称 是 Advanced Semiconductor Material Lithography。 目 前 , “ASML ”已 不 再 作为 公司 标 
识 使 用 ， 公 司 注册 的 标识 为 ASML Holding N. V。 该 公司 的 中 文 名 称 为 阿 斯 麦 ( 中国 大 陆 译 名 ) 、 艾 斯 摩尔 
(中 国 台湾 译名 ) ， 总 部 设 在 荷兰 Veldhoven， 是 全 球 最 大 的 半导体 设备 制造 商 之 一 ， 向 全 球 复 杂 集 成 电路 生 
产 企 业 提 供 领 先 的 综合 性 关键 设备 。 一 一 译 者 注 
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可 以 成 功 确定 的 最 小 形状 取决 于 步 进 机 的 分 辨 率 和 光 致 抗 蚀 剂 厚度 。 为 了 图 形 
刻印 细微 的 特征 轮廓 ， 希望 使 用 薄 光 致 抗 刨 剂 ， 然 而 对 后 续 刻 蚀 步 又 中 的 掩 模 曝 
光 ， 必 须要 有 足够 的 厚度 。 

光 致 抗 蚀 剂 上 的 图 形 确定 后 ， 完 成 一 次 刻 蚀 ， 将 图 形 转 印 到 氧化 物 保 护 层 中 。 
最 经 常 使 用 的 方法 是 干 法 反应 离子 刻 蚀 (RIE) 工艺， 利用 该 工艺 可 以 得 到 高 质量 
的 各 回 异 性 刻 蚀 。 对 氧化 物 刻 蚀 ， 需 要 利用 一 种 氟 碳 气 ， 例 如 CF, C, F, RA 
CHF: 生 成 等 离子 体 ， 粒 子 受 击 加 速 刻 蚀 ， 并 提供 所 和 希望 的 各 向 异性 。 由 于 第 一 级 
刻 蚀 会 穿 透 加 固 膜 ， 所 以 需要 采用 两 步 刻 蚀 法 : 首先 针对 保护 膜 ， 然后 刻 刨 加固 
fk; 刻 蚀 之 后 ， 去 掉 剩 余 的 光 致 抗 蚀 剂 掩 模板 ， 并 清洗 唱片 以 去 除 刻 蚀 后 剩余 的 侧 
壁 聚 合 物 。 图 7. 6a 所 示 为 第 一 步 刻 蚀 工 艺 的 结果 。 

将 第 一 层 的 特征 轮廓 刻 蚀 到 保护 层 内 后 ， 结 构 材 料 就 被 淀 积 成 这 些 特征 轮廓 
(或 者 “模具 ”) 。 此 例 中 ,使 用 化 学 气相 淀 积 法 镀 旬 层 。 为 化 学 气相 演 积 铝 使 用 
的 前 体 分 子 是 WF,。， 用 气态 硅烷 或 氢气 得 以 还 原 。 对 于 某 些 需要 选择 性 进行 钨 省 
积 的 独特 应 用 ， 在 硅 表 面 进行 还 原 是 可 行 的 。 化 学 气相 省 积 锡 工艺 提供 一 种 高 质 
量 保 形 镀膜 ， 能 够 填充 氧化 物 腊 层 中 曲折 的 特征 轮廓 。 这 种 化 学 气相 演 积 工艺 需 
要 初 镀 一 种 能 形成 唱 核 的 膜 层 。 由 于 化 学 气相 活 积 锡 对 氧化 物 膜 的 附着 度 很 差 ， 
所 以 品 核 膜 还 可 以 作为 粘 附 层 。 利 用 沽 射 形成 的 一 种 薄 TIN. 以 提高 粘 附和 形成 唱 
核 的 能 力 。 尽 管 溅 射 膜 通常 具有 较 差 的 阶梯 履 盖 性 ， 但 为 了 达到 上 述 目 的 ， 可 以 
使 用 足 量 的 TiN。 为 了 完整 地 填充 沟 槽 ， 演 积 的 膜 层 要 足够 厘 ， 以 便 边 缘 处 不 留 
缝隙。 耕 是 完美 保 形 的 极限 情况 ， 则 要 求 膜 厚 是 最 大 间 际 距离 的 一 半 。 实 际 上 ， 
保 形 不 会 是 理想 的 ， 膜 厚 总 比 最 大 间隙 距离 的 一 半 要 大 。 对 一 层 膜 的 演 积 厚度 决 
定 着 最 大 的 空 阶 间隔 ， 对 于 高 保 形 淀 积 镀膜 ， 常常 根 据 镀 膜 厚度 限制 最 大 的 空隙 
间隔 。 

最 后 ， 利 用 化 学 气相 诞 积 法 完成 每 一 层 ， 并 去 除 过 量 的 结构 材料 ( 钨 ) 。 化 学 
气相 演 积 法 采用 一 种 抛光 浆 ， 有 选择 地 去 除 目 标 材料 ， 对 保护 层 有 和 较 低 的 去 除 速 
率 ， 最 后 使 保护 层 材料 和 结构 材料 具有 同样 高 度 ， 并 位 于 一 个 平面 上 。 虽 然 该 工艺 
对 氧化 物 牺 牲 保护 层 具 有 选择 性 ， 但 非常 有 限 ， 会 使 保护 层 有 些 损 失 。 损 失 量 取决 
于 为 保证 全 部 消除 残余 钨 所 需要 的 过 抛光 量 、 抛 光 垫 和 抛光 浆 的 性 质 。 此 外 ， 化 学 
气相 尝 积 法 本 身 的 不 均匀 性 也 会 造成 膜 层 厚度 的 局 部 变化 ， 在 器件 设计 阶段 必须 考 
虑 到 ， 从 而 使 制造 出 的 右 件 符合 设计 要 求 。 图 7. 6d 所 示 为 第 一 级 化 学 气相 演 积 锅 
的 工艺 。 

根据 设计 要 求 ， 需 要 按照 淀 积 牺牲 保护 层 、 光 刻 图 形 化 、 刻 蚀 、 淀 积 结构 膜 层 
和 化 学 气相 演 积 一 整套 顺序 反复 进行 迭代 ， 每 制造 一 层 都 需要 使 用 独 有 的 掩 模板 ， 
所 以 很 容易 制造 出 满足 设计 要 求 的 “缺陷 ”。 
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7.8 膜 层 应 力 


一 般 ， 化 学 气相 演 积 法 镀 钨 都 采用 高 强度 措施 ， 残 余 应 力 是 1GPa 数量 级 的 。 
氧化 物 牺 牲 保护 层 的 应 力 与 镀膜 工艺 有 很 强 的 依赖 关系 ， 从 极 强 到 中 等 强度 ， 范 围 
很 广 。 镀 膜 造 成 的 应 力 累 积 效应 表现 为 晶片 呈 弯 弓形 状 ， 可 以 用 下 面 的 斯 托尼 
(Stoney) 方程 表示 : 





_ Ek 2:3 
7 7 (1-v)6Rt, oy) 
KH, o 为 膜 层 应 力 ; E NARRE; v 为 泊 松 比 ; h. 为 基板 厚度 ; 4 为 膜 层 厚 度 ; 


及 为 曲率 半径 。 

该 表达 式 假设 ， 膜 层 和 基板 厚度 相对 于 横向 尺寸 都 较 小 ， 膜 层 厚度 远 小 于 基板 
厚度 ， 膜 层 和 基板 材料 都 是 各 向 同性 和 色 质 的 。 若 是 复合 膜 ， 例如 牺牲 保护 膜 层 内 
的 杀 山 结构 ， 可 以 利用 其 物理 性 质 的 复合 值 评估 实际 的 膜 层 应 力 。 尽 管 使 用 该 术语 
不 太 合 适 , 但 压缩 膜 就 是 使 基板 扩展 的 一 种 膜 层 (不 可 能 被 压缩 )， 收 缩 腊 和 扩展 
膜 的 示意 图 如 图 7. 11 所 示 。 按 照 惯 例 ， 规 定 收 缩 腊 具有 人 负 应 力 值 (并 形成 负 曲 率 
半径 ) ， 而 扩展 膜 是 正 值 。 





一 一， + 
收缩 应 力 无 应 力 BS 


Ep 7.11 膜 层 应 力 对 晶片 弯曲 的 影响 


从 可 加 工 性 的 角度 出 发 ， 最 先进 的 半导体 加 工 设 备 要 求 基板 非常 平 ， 便 于 自动 
化 管理 ， 所 以 ， 要 特别 注意 膜 层 应 力 。 由 于 大 数值 孔径 的 光学 元 件 具 有 非常 浅 的 景 
深 ， 因 此 光 刻 设备 特别 要 求 使 用 非常 平 的 基板 。 可 以 将 斯 托尼 方程 应 用 于 复合 膜 ， 
预先 确定 膜 层 应 力 是 否 造成 过 度 的 晶片 弯曲 。 例 如 ， 假 设 标 准 厚度 硅 基 板 的 初始 曲 
率 半径 为 1000m， 那 么 植 人 到 3pm 厚 牺 牲 保护 膜 内 、 具 有 300GPa 净 扩 展 应 力 的 唱 
格 结构 将 产生 约 15m 的 曲率 半径 。 虽 然 满 足 处 理工 艺 要 求 的 唱片 弯曲 取决 于 所 用 
设备 的 水 平 ， 但 半径 小 于 15m 的 弯曲 是 比较 麻烦 的 。 

有 许多 控制 应 力 的 方法 ， 设 计 阶 段 就 要 考虑 结构 膜 屋 和 保护 膜 层 的 应 力 。 如 果 
合适 ， 就 要 修正 设计 方案 以 平衡 应 力 ， 需 要 增加 虚设 结构 或 删除 所 有 不 必要 的 结 
构 ， 取 决 于 沿 何 种 方向 进行 平衡 。 尽 管事 关 重 大 ,但 镀 忽 产生 的 应 力 可 以 得 到 控 
制 。 通 过 控制 工艺 条 件 ， 从 而 调整 等 离子 体 加 强化 学 气相 镀膜 法 涂 镀 出 的 氧化 物 膜 
ER JJ, 
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必须 考虑 具有 高 应 力 结构 材料 造成 的 后 果 。 虽 然 该 结构 植 人 保护 膜 时 依然 良 
好 ， 但 是 一 旦 去 除 保 护 层 ， 该 结构 便 得 到 释放 ， 应 力 本 身 也 会 得 到 释放 ， 使 结构 或 
者 弯曲 (收缩 应 力 ) ， 或 者 拉 伸 〈 抗 拉 应 力 ) 。 过 度 刻 蚀 保护 膜 层 ， 使 各 结构 层 在 
前 一 层 附 近 都 留 有 切口 ， 从 而 使 上 述 情况 得 以 缓解 ， 由 此 产生 的 联 锁 结 构 或 “ 林 
肯 - 洛 格 ”(Lincoln- Log) 结构 就 为 共 面 应 力 释放 提供 额外 的 机 械 阻 力 ， 图 7. 12 所 
示 为 这 类 联 锁 结 构 。 不 过 ， 这 种 联 锁 结 构 在 交叉 点 位 置 会 造成 膜 层 总 厚度 减 小 ,使 
膜 层 厚度 有 一 些 变数 。 已 经 清楚 的 是 ， 这 种 性 质 会 影响 品格 的 反射 率 ， 严 重 时 会 造 
成 局 部 缺陷 模 。 





pnm EHT=10.00kV WD =16 mm 


图 7.12 联 锁 梁 结 构 额 外 提高 了 强度 


7.9 ”对 准 


各 层 间 的 光 刻 对 准 在 很 大 程度 上 取决 于 所 用 光 刻 设备 的 能 力 。 目 前 ， 最 先进 的 
深 紫外 光 刻 设备 的 对 准 误差 小 于 10nm，MEMS 制造 厂商 旧 设 备 的 对 准 误差 可 以 大 
于 100nm。 由 于 制造 MEMS 和 PhC 时 使 用 较 厚 的 应 力 膜 而 加 剧 了 应 力 缩放 ， 也 会 
影响 对 准 误差 。 尽 管 每 次 光 刻 工序 都 可 以 变化 光 刻 机 的 放大 率 以 补偿 缩放 的 影响 , 
但 还 会 有 一 定量 的 误差 。 另 外 ， 前 一 层 对 准 标记 的 质量 也 会 影响 层 与 层 之 间 的 对 
准 。 由 于 图 形 密度 的 变化 而 造成 化 学 机 械 平 坦 化 工艺 的 不 均匀 性 会 使 前 面 的 标记 具 
有 不 同 质 量 ， 因 此 对 后 续 膜 层 的 对 准 增加 了 不 确定 性 。 
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7.10 AHE 


另 一 个 需要 注意 的 问题 是 特征 轮廓 的 刻印 粗糙 度 ， 在 半导体 制造 业 中 称 为 刻 线 
边缘 粗糙 度 (Line Edge Roughness, LER) 。 与 线 宽 相 比 ， 粗 糙 度 的 量 相当 小 。 在 历 
史上 ， 半 导体 工业 很 少 关 心 从 光 致 抗 蚀 剂 掩 模板 转 印 到 刻 人 蚀 膜 层 工艺 所 产生 的 粗糙 
度 。 由 于 光 刻 技术 需要 得 到 更 小 线 宽 ( <90nm) ， 即 使 几 个 纳米 数量 级 的 粗糙 度 对 
线 宽 变 化 也 会 有 较 大 贡献 。 国 际 半 导体 技术 线路 图 已 经 确定 : 65nm 技术 节点 的 
LER 目标 值 是 3. 4nm (30), XH SEBUCR (1), LER 目标 值 更 小 。 对 于 较 大 
的 长 波光 学 器 件 ，LER 没有 太 大 意义 ; 而 对 于 短波 长 需 件 ，LER 会 造成 大 的 困难 。 
从 光 致 抗 蚀 剂 掩 模板 传递 刻 LER 的 原因 尚 不 清楚 ， 并 且 要 以 合理 精度 和 准确 度 测 
量 小 量 值 粗 糙 度 也 是 一 个 挑战 ， 还 会 使 问题 进一步 复杂 化 。 


7.11 MEHE 


除了 粗糙 度 ， 还 要 考虑 侧 壁 轮廓 。 通 常 ， 氧 化 物 刻 蚀 会 形成 一 条 具有 一 定 侧 壁 
锥 度 的 沟 权 ， 以 便 使 沟 槽 顶部 (因此 也 是 PhC 梁 的 顶部 ) 要 比 底部 更 宽 。 通 过 调 
整 刻 蚀 参数 (化 学 性 、 离 子 能 量 等 ) 可 以 控制 锥 度 。 锥 度 的 典型 值 从 几乎 不 偏离 
EAR ( 竖 直 0°) 到 大 约 偏离 5*。 当 达到 最 佳 锥 度 时 ， 常 常 需 要 在 锥 度 与 其 他 因 
素 ， 例 如 对 掩 模板 材料 的 刻 蚀 选择 性 ， 之 间 进 行 折 中 。 














7.12 释放 刻 蚀 








在 完成 上 述 步 又， 确保 每 一 层 都 位 于 氧化 物 保护 层 之 内 后 ， 还 要 去 除 保护 层 。 
对 SiO, Ma, BAMA (HF) 洲 液 就 可 以 完成 。 由 于 结构 材料 需要 暴露 在 该 
溶液 中 ， 所 以 这 种 “释放 ” 刻 蚀 化 学 剂 必须 对 结构 材料 具有 很 高 的 选择 性 。 为 了 
坚固 ， 用 水 整体 冲洗 之 后 ， 可 以 简单 地 对 不 符合 要 求 的 结构 和 零件 进行 干燥 。 对 于 
符合 要 求 的 结构 件 ， 毛 细 力 会 造成 可 移动 元 件 相 碰撞 ， 为 此 需要 采用 更 为 成 熟 的 干 
燥 法 ， 例 如 临界 点 干燥 工艺 。 在 此 方法 中 ,使 用 超 临 界 二 氧化 矶 代替 一 种 互 溶剂 ， 
例如 异 丙 醇 或 甲醇 ， 使 零件 不 会 暴露 于 气 液 界面 。 没 有 气 液 界 面 ， 就 不 会 形成 弯 月 
形 ， 也 就 没有 毛细 力 将 结构 拉 到 一 起 。 








7.13 ”测量 方法 、 测 试 工具 和 失效 模式 


由 于 采用 标准 集成 电路 的 制造 方法 作为 PhC 的 加 工 技术 ， 所 以 也 可 以 使 用 标 
准 的 在 线 计量 。 一 般 地 ， 需 要 测量 线 宽 (临界 尺寸 ) 、 膜 厚 、 晶 片 弯曲 和 粒子 。 在 
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这 种 技术 中 ,保护 膜 厚度 可 能 相当 大 ， 并 且 测 量 区 没有 氏 藤 铝 层 ， 所 以 测量 膜 厚 特 
别 困 难 。 化 学 机 械 平 坦 化 工艺 的 去 除 速率 取决 于 底层 特征 轮廓 密度 ， 在 没有 铅 层 的 
区 域 进行 测量 不 能 真实 地 反映 高 密度 区 的 膜 厚 。 如 果 制 造 一 个 厚 结构 ， 就 必须 考虑 
利用 椭圆 对 称 法 测量 厚 腊 层 。 

除了 标准 在 线 测量 外 ， 设 计 师 常常 需要 考虑 机 械 的 完整 性 ， 以 评价 完成 释放 刻 
刨 后 絮 件 的 品质 或 腊 层 性 质 。 可 以 利用 这 类 结构 作为 诊断 工具 ， 有 助 于 后 续 设 计 的 
迭代 ， 或 者 指导 修改 工艺 。 例 如 ， 利 用 一 种 简单 的 弯 梁 应 变 计 可 以 定量 地 给 出 共 面 
残余 应 力 。 为 研制 钨 模压 工艺 设计 的 弯 梁 应 变 计 的 SEM 图 像 如 图 7. 13 所 示 。 该 测 
试 结构 右 侧 梁 中 心 处 被 固定 在 基板 上 ， 去 除 保护 层 后 ， 左 侧 梁 是 可 以 日 由 移动 的 。 
如 果 结 构 膜 承受 有 抗 拉 应 力 ， 梁 就 被 拉 成 直线 ， 因 而 减 小 了 梁 的 有 效 长 度 ; 对 于 受 
力 收缩 的 材料 ， 自 由 梁 将 会 弯曲 ， 因 此 增 大 了 深 的 有 效 长 度 。 








20 um 
H EHT = 10.00 kV WD = 12 mm Signal A = SE2 File Name = molded_W_S4_R2C2_32.tif 





图 7.13 弯 梁 应 变 计 结构 的 SEM 图 像 (这 种 结构 不 是 
利用 游标 测量 位 移 ， 而 是 采用 一 个 参考 基准 单元 ) 


这 种 应 变 计 是 通过 光学 方法 获得 结果 ， 测量 出 自由 梁 相 对 于 固定 梁 的 位 置 ， 通 
过 将 最 终 位 置 与 基准 结构 相 比 较 以 确定 梁 的 总 位 移 量 。 可 以 利用 自动 成 像 识 别 软 件 
定量 确定 梁 的 移动 量 。 在 有 关 的 参考 文献 中 [18，19] ， 能 够 查找 到 对 该 应 变 计 梁 
结构 的 力学 原理 分 析 。 

一 旦 氧化 物 保护 层 被 去 除 ， 钨 机 械 层 的 高 残余 应 力 可 能 会 造成 唱 格 失效 〈 或 故 
障 ) ， 层 间 分 层 或 层 内 应 力 造 成 开裂 ， 如 图 7. 14 所 示 。 为 了 提高 释放 后 结构 的 鲁 棱 
性 ， 需 要 对 设计 进行 各 种 修改 ， 例 如 对 不 同 膜 层 进行 加 固 或 施 以 其 他 联接 方式 。 此 
外 ， 可 以 考虑 利用 兼容 结构 GHEE) 使 品格 做 共 面 运动 ， 有 助 于 释放 参与 的 钨 应 力 。 
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res m 
5.000x 10.0 kV lum AMRAY H WD =12 mm 
=æ = —- --— 


图 7.14 与 层 间 附 着 力 ( 左 图 ) 和 层 间 应 力 ( 右 图 ) 有 关 的 开裂 故障 


7.14 ”结论 


已 经 提出 了 制造 三 维 PhC 的 各 种 方法 。 在 利用 现 有 基础 设施 的 同时 ， 利 用 成 
熟 的 半导体 和 MEMS 工艺 形成 的 微 制造 技术 提供 了 可 靠 的 设计 灵活 性 。 实 验 验 证 
过 利用 钨 /氧化 物 材 料 系统 制造 非常 复杂 的 晶体 ， 类 似 方法 也 可 以 应 用 于 其 他 的 材 
料 系统 。 虽 然 与 使 用 的 材料 系统 无 关 ， 但 必须 考虑 材料 的 可 兼容 性 、 物 理性 质 、 残 
余 应 力 和 释放 后 结构 的 可 靠 性 /耐久 性 。 
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